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У роботі наведено результати дослідження впливу технологічних параметрів процесу зварювання тертям з перемішуван-
ням (ЗТП) на структуру та мікротвердість стикових зварних з’єднань технічної міді марки М1. Процес ЗТП проходить 
за рахунок пластичної деформації металу, розігрітого до температури рекристалізації без розплавлення. Встановлено, 
що температура процесу визначається площею взаємодії робочого інструменту з металом пластин, що з’єднується, 
та технологічними параметрами. У роботі досліджено вплив осьового навантаження (заглиблення заплечика) і швид-
кості зварювання на структуру та мікротвердість мідних зварних з’єднань. Збільшення заглиблення заплечика з 0,2 до 
0,6 мм при постійних інших параметрах ЗТП призводить до зниження мікротвердості всіх зон з’єднань максимум на 
15 % завдяки більшому тепловкладенню. Висота шва зменшується на 7 %, структура основної частини шва стає більш 
однорідною. Збільшення швидкості зварювання з 25 до 100 мм/хв при постійних інших параметрах ЗТП суттєво не 
впливає на розміри швів. При швидкості зварювання 40 мм/хв, яка забезпечує оптимальне тепловкладення, дефектів у 
зварному з’єднані не виявлено. У зоні з’єднання утворюється щільна бездефектна структура з дрібним зерном і мікро-
твердістю, наближеною до мікротвердості основного металу. Бібліогр. 12, табл. 2, рис. 6.
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Вступ. Зварювання тертям з перемішуванням 
(ЗТП) – це процес з’єднання деталей у твердій фазі 
без розплавлення металу, що є одним із різновидів 
зварювання тиском. Фізична сутність ЗТП полягає 
в нагріванні деталей шляхом безпосереднього пе-
ретворення механічної енергії в теплову завдяки 
роботі сил тертя. Метод відрізняється екологіч-
ною чистотою та невисокою енергоємністю [1, 2]. 
Для зварювання використовують інструмент, що 
складається з двох основних частин: заплечика 
та виступаючого стрижня – «піна» (рис. 1). Роз-
міри цих конструктивних елементів вибирають у 
залежності від матеріалу і товщини деталей, що 
зварюються. Інструмент, що обертається з певною 
швидкістю, у місці зіткнення з поверхнею плас-
тин вводиться таким чином, щоб «пін» увійшов у 
заготовку на глибину, що приблизно дорівнює її 
товщині. Заплечик, притиснутий із зусиллям до 
поверхні, переміщується по лінії стику зі швидкі-
стю зварювання. При цьому виділяється достат-
ня кількість енергії, необхідної для пластифікації, 
перемішування металу й утворення якісного з’єд-
нання. Відбувається нагрів металу до пластичного 
стану – 0,4...0,9 від температури плавлення. Об’єм, 
в якому формується шов, обмежується зверху за-
плечиком інструменту. Отримання міцного звар-
ного з’єднання відбувається за умови енергійно-

го пластичного деформування обсягів металу, які 
розташовані поблизу взаємодіючих поверхонь. Де-
формація та перемішування металу в твердій фазі 
створює мікроструктуру, що є рівноміцною до ос-
новного металу (ОМ). Зазвичай міцність на розтя-
гування та міцність втоми зварного шва становить 
90 % від цих характеристик для ОМ. Відносно не-
висока температура нагрівання металу в зоні з’єд-
нання при ЗТП дозволяє отримати менший рівень 
залишкового напруження [3].

Основними параметрами процесу ЗТП є: площа 
контакту інструменту з деталями, що зварюються, 
швидкість обертання, швидкість переміщення і 
кут нахилу робочого інструменту. У багатьох пу-
блікаціях зазначається, що зі збільшенням частоти 
обертання інструменту темпеpатуpа в зоні зварю-
вання підвищується, а зі збільшенням швидкості 
процесу – знижується. Якість зварного з’єднання 
залежить від параметрів процесу. Відомо, що дана 
технологія успішно використовується для конструк-
цій із алюмінію та його сплавів [3, 4]. Вивчаються 
можливості застосування ЗТП для сталей, титанових 
і магнієвих сплавів та ін. [5, 6]. Останнім часом вияв-
ляється великий інтерес до ЗТП міді, мідних сплавів 
[2, 7] та їхніх з’єднань з іншими металами [8]. Мідь 
за своїми теплофізичними властивостями, у першу 
чергу теплопровідністю, теплоємністю, температу-
рою плавлення істотно відрізняється від металів і 
сплавів, технології ЗТП яких досить добре розробле-
ні. Оскільки зварювання мідних сплавів проходить 
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при значно більшому тепловкладенні, слід вико-
ристовувати інструмент, стійкий до високих робо-
чих температур 800…900 °С [9, 10]. Значне число 
публікацій пов’язано з визначенням темпеpатуp на-
гріву різних зон зварного з’єднання при ЗТП. Тем-
пературні поля в зоні з’єднання визначають фізич-
ну можливість пластичної течії розігрітого матеріалу 
та отримання якісного формування структури шва [2]. 
В Інституті електрозварювання ім. Є.О. Патона НАН 
України метод ЗТП був використаний при ремонті мід-
них плит кристалізатора машин безперервного лиття 
заготовок для металургійних заводів [11–13]. 

Метою даної роботи є дослідження впливу тех-
нологічних параметрів ЗТП на формування струк-
тури й мікротвердості мідних стикових швів, зо-
крема параметрів, що найбільше впливають на 
температуру процесу, площу контакту робочого 
інструменту з металом деталей та швидкості його 
переміщення (швидкості зварювання).

Матеріал та методики досліджень. У проце-
сі роботи для отримання з’єднань методом ЗТП 
використовували установку на базі модернізова-
ного фрезерного верстата 6Р13. Для дослідження 
процесу були використані мідні пластини техніч-
ної міді марки М1 (ДСТУ 859:2003) завтовшки 10 
мм. Метал пластин має однофазну крупнозеренну 
(100…800 мкм) структуру з помітним напрямком 
прокату та мікротвердістю 1090 ± 50 МПа. Процес 
ЗТП здійснювався зварювальним інструментом, 
що обертається за годинниковою стрілкою навко-
ло повздовжньої осі, яка була відхилена від вер-
тикалі на 1,5○ у бік протилежного напрямку його 
горизонтального переміщення. Робочий інстру-

мент був виготовлений зі сплаву ВК10КС і мав за-
плечик діаметром 34 мм, «пін» у вигляді усіченого 
конуса завдовжки 6,5 мм і діаметрами верхньої та 
нижньої основ 10 і 3,5 мм відповідно. Процес ЗТП 
проходив у твердій фазі при мінімальному нагріві 
та практично виключалося потрапляння кисню в 
зону з’єднання. На рис. 1 наведено схему процесу 
та зовнішній вигляд часто використовуваного про-
стого та ефективного зварювального інструменту 
«пін», який забезпечує достатню якість з’єднання.

Було проведено серію експериментів, у кожному 
з яких змінювався лише один технологічний пара-
метр ЗТП, інші залишалися постійними (табл. 1). 
Вивчався вплив площі контакту поверхні інстру-
менту (осьового навантаження) з металом пластини. 
Величина цієї площі визначалася за глибиною сліду, 
залишеного заплечиком на поверхні пластини. На 
другому етапі змінювали швидкість зварювання, яка 
становила 25, 40 та 100 мм/хв. У результаті кожного 
експерименту за допомогою термопари (хромель- 
алюмель), вимірювали температуру металу, при 
який відбувалося формування швів. Термопари роз-
ташовувалися в тілі пластини по лінії переміщення 
робочого інструменту.

Для дослідження отриманих зразків застосо-
вували оптичну металографію, дюрометрию. Ме-
тодом металографічного аналізу досліджували 
макро- та мікроструктуру поперечних перерізів 
отриманих з’єднань, полірованих і після хімічно-
го травлення в 50 % водному розчині HNO3. До-
слідження проводили за допомогою металогра-
фічного мікроскопа «Неофот-32», оснащеного 
приставкою для цифрової зйомки. Цифрове зобра-

Таблиця 1. Режими одержання зварних з’єднань міді методом ЗТП

№ зразка
Технологічні параметри процесу ЗТП

V зварювання, мм/хв V обертання, об/хв Глибина занурення заплечика, мм Площа контакту *, мм2

1 40 800 0,2 130 ± 15
2 40 800 0,6 280 ± 15
3 25 800 0,2 130 ± 15
4 100 800 0,2 130 ± 15

Примітка: * Площа контакту робочого інструменту з металом пластин

Рис. 1. Схема процесу (а) та зварювальний інструмент (б), що використовували для ЗТП міді
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ження оброблялося програмою Atlas. Підготовку 
зразків для металографічних досліджень проводи-
ли згідно з методиками, що застосовуються в ме-
талографії [2]. Дюрометричний аналіз проводили 
на твердомірі М-400 фірми «LECO» при наванта-
женні 0,249 і 0,496 Н.

Результати досліджень. При всіх досліджених 
режимах у зварних швах литі структури не вияв-
лено. Макроструктура досліджених зварних з’єд-
нань міді, отриманих при різних параметрах ЗТП, 
має (у поперечному перерізі) спільну специфічну 
будову, яку схематично зображено на рис. 2. 

Поперечний переріз з’єднання, отриманого 
ЗТП, зазвичай складається з декількох зон: шва 
(зони перемішування), термомеханічного впливу 
(ЗТМВ), термічного впливу (ЗТВ) та ОМ (рис. 2). 
Геометричні параметри цих зон наведено в табл. 2. 

Шов складається з верхньої частини у формі 
трапеції, яка утворюється заплечиком, і нижньої 
частини – ядра округлої форми, що утворюється 
«піном». Верхня частина шва має зони набіган-
ня та відставання робочого інструменту. Частину 
зварного шва, де напрямок обертання інструменту 
збігається з напрямком його горизонтального пере-
міщення, називають стороною набігання, іншу ча-
стину – стороною відставання. У ділянках набіган-
ня інструменту, які межують із ЗТМВ, переважно 
спостерігається висока мікротвердість, яка може 
перевищувати мікротвердість ОМ. У шві найнижча 
мікротвердість спостерігається в зоні відставання 
інструменту. У верхній частині шва спостерігають-
ся ділянки світлого й темного травлення. Ділянки 
темного травлення знаходяться з боку набігання ін-
струменту, в них щільно розташовані лінії дефор-
мації. Ці зони найбільш деформовані, дрібнозере-
нні та за мікротвердостю сумірні або перевищують 
мікротвердість ядра. Ділянки, які травляться світ-
ліше, мають більші зерна та містять овальні дефор-

маційні кільця. За мікротвердістю вони на 9...14 % 
нижче, ніж ділянки, що травляться темніше. Зона 
ядра утворюється «піном» – це найстабільніша 
дрібнозеренна структура з високою мікротверді-
стю, яка сумірна або перевищує мікротвердість 
ОМ. Ядра зварних з’єднань є переважною части-
ною шва. Вони мають округлу форму та містять 
концентричні кола деформації металу, які в публі-
каціях називаються «річними» кільцями. Форму-
вання кілець пов’язано з особливостями процесу 
перемішування металу «піном» робочого інстру-
менту Відстань між кільцями зменшується від цен-
тру до периферії ядра, а мікротвердість при цьому 
зростає. Виявлено макроскопічну неоднорідність 
структури зварних швів. Даний ефект може бути 
обумовлений як градієнтом температури, так і де-
формаціями, притаманним процесам ЗТП, а також 
специфічним характером пластичної течії металу.

У роботі досліджували вплив величини пло-
щі контакту робочої частини інструменту на 
формування структури та властивостей мідних 
з’єднань (зразки № 1 і 2 в табл. 1). Ці зразки від-
різняються тільки одним параметром – величи-
ною площі контакту робочої частини інструменту 
з виробом. Встановлено, що з урахуванням похиб-
ки вимірювань, слід заплечика при глибині зану-
рення інструменту 0,2 мм відповідає площі контак-
ту 130 ± 15 мм2, а при зануренні 0,6 мм – 280 ± 15 
мм2 відповідно. Таким чином, площа контакту зраз-
ка № 2 у два рази більша, ніж зразка № 1. За да-
ною технологією одержані якісні бездефектні з’єд-
нання (рис. 3, 4). У процесі ЗТП на температуру, 
при якій формується зварний шов, впливає площа 
взаємодії робочої частини зварювального інстру-
менту з металом пластини. Тому збільшення за-
глиблення заплечика з 0,2 до 0,6 мм підвищує те-
пловкладення в ділянку металу в зоні зварювання. 
Температура в ділянці вимірювання під «піном» 
зростає приблизно з 600 до 900 °С. При дослідже-
ні структури з’єднань встановлено, що збільшення 
заглиблення заплечика, в першу чергу, впливає на 
висоту й площу верхньої частини шва (рис. 3, а–в, 
рис. 4, а–в). Її максимальна висота збільшується 
на ~ 44 % і вона частково перекриває нижню ча-
стину шва – зону ядра. Загальна висота шва змен-
шується на 7 %, при цьому ширина шва не зміню-
ється (табл. 2).

При більшому заглиблені заплечика збільшу-
ється розмір ділянки темного травлення у верхній 
частині шва, а в ділянках світлого травлення часті-
ше спостерігаються деформаційні смуги (рис. 4, е). 
У зразках № 1 і 2 розмір зерна в ділянках темно-
го травлення становить 10…30 та 20…40 мкм, у 

Рис. 2. Схема поперечного перерізу з’єднання, отриманого 
ЗТП: L – ширина ділянки впливу заплечика; H – висота шва; 
Н1 – висота верхньої частини; Н2 – висота ядра; N1 – ширина 
шва в ділянці з’єднання нижньої та верхньої частини шва, N2 
– ширина ядра, ЗТВ – зона термічного впливу, ЗТМВ – зона 
термомеханічного впливу
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ділянках світлого травлення він значно більше 
– 30…150 і 40…70 мкм (рис. 3, в, рис. 4, в), а мі-
кротвердість у цих ділянках верхньої частини шва 
зменшується на 10 і 9 % відповідно (табл. 2). 

Зона ядра в зразках № 1, 2 має овальну форму з 
характерними «річними» кільцями, де деформований 
«піном» метал формується в дрібне рівновісне зерно 
з переважним розміром 10…50 і 20…30 мкм (рис. 3, 
д і рис. 4, д). Більше тепловкладення в процесі зва-
рювання зменшує мікротвердість структури ядра цих 
зразків на 9 % (табл. 2), що становить 89 і 81 % від 

мікротвердості ОМ. Товщини ЗТМВ і ЗТВ не пере-
вищують ~ 1,0 мм і при збільшенні заглиблення за-
плечиків зростають не суттєво. При цьому мікротвер-
дість цих зон зменшується на 12 і 15 % відповідно. 
Зони ЗТМВ і ЗТВ у верхній частині шва візуалізують-
ся слабше, але вони чітко реєструються навколо ядра. 
Максимальних розмірів ці зони досягають у ділянках 
біля центру ядра, їхня товщина зменшується при на-
ближенні до верхньої частини шва.

Таким чином, збільшення глибини занурення 
заплечика з 0,2 до 0,6 мм призводить до зменшен-

Рис. 3. Мікроструктура зварного з’єднання зразка № 1: верхня частина шва (а, в), загальний вигляд (б), зона ядра (д), ЗТМВ (г), ЗТВ 
(е); б – ×25; а, в–е ×100, травлено

Рис. 4. Мікроструктура зварного з’єднання зразка № 2: верхня частина шва (а, в, е), загальний вигляд (б), зона ядра (д), ЗТМВ + 
ЗТВ (г); б – ×25; а, в–е ×100, травлено



42 ISSN 3041-2374   АВТОМАТИЧНЕ ЗВАРЮВАННЯ, №4, 2026

НАУКОВО-ТЕХНІЧНИЙ РОЗДІЛ

ня висоти шва на 7 %. Завдяки більшому теплов-
кладенню в метал температура в зоні зварювання 
підвищується, що призводить до зниження мі-
кротвердості всіх зон з’єднання до 15 %. Їхня мі-
кротвердість знаходиться в діапазоні 76…93 % від 
мікротвердості ОМ. У зоні ядра, яка є переважною 
частиною шва, розмір зерна стає одноріднішим. 
Зеренна неоднорідність у ділянках верхньої части-
ни шва зберігається. Зварні з’єднання, одержані за 
цією технологією в даному діапазоні осьового на-
вантаження, не мають дефектів. 

На наступному етапі оцінювали вплив швидкості 
горизонтального переміщення інструменту на фор-
мування структури та мікротвердість мідних швів. 
При змінній швидкості зварювання (переміщенні ін-
струменту) 25, 40, 100 мм/хв та інших постійних пара-
метрах (швидкість обертання 800 об/хв і глибина за-
нурення заплечика 0,2 мм) були одержані зразки № 3, 
1 та 4 (табл. 1). Дослідження структури з’єднань пока-
зало, що при збільшені швидкості зварювання пара-
метри швів змінюються несуттєво: висота шва дорів-
нює 5,8…5,9 мм, а ширина ділянки впливу заплечика 
– 11…12 мм, максимальна товщина верхньої частини 
шва не перевищує 1,5/мм. Ядро в поперечному пе-

рерізі має округлу форму з максимальною шириною 
6,4…6,8 мм. 

У верхній частині шва зразків № 3, 1, 4 ділянки 
темного та світлого травлення мають мікротвер-
дість, яка становить: 94, 91, 110 та 91, 81, 94 % 
від мікротвердості ОМ (табл. 2). Розмір зерна в 
цих ділянках зростає та дорівнює 2…10, 10…30, 
10…50 та  20…70, 20…100, 30…150 мкм відповід-
но (рис. 5, а, в, рис. 3, а, в, рис. 6, а, в). Зразок № 1 
має найменшу мікротвердість у ділянках верхньої 
частини шва. Слід зазначити, що ділянки темного 
травлення (найбільш деформований метал у верх-
ній частині шва) мають незначну площину, але від-
різняються високою мікротвердістю – 1030…1200 
МПа. Саме біля них на границі верхньої частини 
шва та ядра реєструються тріщини в зразках № 3 
і 4 (рис. 5, а, рис. 6, а) при швидкості зварювання 
25 і 100 мм/хв. У зразку № 1 тріщин або інших 
дефектів не спостерігається. Мікротвердість усіх 
ділянок з’єднання цього зразка знаходиться в ін-
тервалі 81…91 % від мікротвердості ОМ.

У металі ядра всіх зразків спостерігається 
структура з характерними «річними» кільцями 
(рис. 5, д, рис. 3, д, рис. 6, д). У зоні ядра зразків 

Таблиця 2. Мікротвердість і геометричні параметри ділянок зварних з’єднань, одержаних ЗТП

№ 
зразка

Параметри ділянок, мм Мікротвердість, МПа

Н Н1 Н2 L N1 N2 *Темна ділянка *Світла ділянка Ядро ЗТМВ ЗТВ

1 5,9 1,5 4,4 11,2 4,0 6,7 995±70 885±50 970±35 965±60 960±35
2 5,6 1,9 3,7 11,2 5,2 6,4 885±55 810±25 885±30 860±45 835±30
3 5,8 1,0 4,8 12,0 5,6 6,8 1030±70 995±45 970±60 930±30 900±40
4 5,8 1,2 4,6 11,0 5,8 6,4 1200±95 1025±30 1055±100 1045±65 1005±20

Примітка. * Ділянки темного та світлого травлення верхньої частини шва, мікротвердість ОМ 1090 МПа.

Рис. 5. Мікроструктура зварного з’єднання зразка № 3: верхня частина шва (а, в), загальний вигляд (б), ЗТМВ + ЗТВ (г), зона ядра (д), 
ЗТВ (е); б – ×25, а, в–е – ×100, травлено
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№ 3 і 1 утворюється структура з більш рівномір-
ним рівновісним зерном під впливом процесів пер-
винної рекристалізації. Розмір зерна в цих ділян-
ках знаходиться в діапазоні 10…30, 10…50 мкм. У 
зразку № 4, отриманому за найбільшої швидкості 
зварювання, реєструється структура з нерівномір-
ним розміром зерна 20…100 мкм, яка утворюється 
під впливом процесу фрагментації. 

При зростанні швидкості зварювання зменшу-
ється тепловкладення в процес ЗТП. Мікротвер-
дість ядра як найбільшої частини шва в зразках 
№ 3, 1, 4 складає 89, 89, 97 % від мікротвердості 
ОМ (табл. 2).

У мікроструктурі зразків № 3, 1, 4 при всіх швид-
костях зварювання спостерігаються ЗТМВ і ЗТВ 
навколо ядра (рис. 5, г, е, рис. 3, г, е, рис. 6, г, е). 
Товщина ЗТМВ і ЗТВ у цих зразках не перевищує 
1 мм і суттєво не змінюється при зростанні швид-
кості зварювання, але при цьому мікротвердість цих 
зон зростає приблизно на 10 %, що становить ~ 90 % 
від мікротвердості ОМ відповідно (табл. 2).

Таким чином, при досліджених швидкостях зва-
рювання 25, 40, 100.мм/хв геометричні параметри 
швів з’єднань змінюються несуттєво. В основній 
частині шва, в зоні ядра, однорідна дрібнозеренна 
структура спостерігається при швидкості зварю-
вання 25 і 40 мм/хв. При збільшені її до 100 мм/хв 
реєструється нерівно подрібнена структура з біль-
шим розміром зерна. Зменшення тепловкладення 
призводить до зростання мікротвердості ядра з 970 
до 1055 МПа при швидкості зварювання 25 і 100 
мм/хв відповідно. Поява тріщин при швидкості 
зварювання 25 мм/хв обумовлена значними дефор-

маційними процесами в зоні перемішування. При 
швидкості зварювання 100 мм/хв тріщиноутворен-
ня спричинене недостатнім розігрівом металу та 
низькою температурою (~ 450 °С) в зоні зварюван-
ня [9]. При підвищенні температури в цій зоні (~ 
600 °С), зареєстрованій при швидкості зварювання 
40 мм/хв, дефектів у зварному з’єднані не виявле-
но. У зоні з’єднання утворюється щільна бездефек-
тна структура з дрібним зерном і мікротвердістю, 
що становить 81…91 % від мікротвердості ОМ.

Висновки
Термічний цикл, який створюється інструмен-

том, що обертається, при різних швидкостях ЗТП 
є фактором керування мікроструктурою. Провід-
ну роль у цьому процесі грає механічне перемі-
шування металу в пластичному стані. Внаслідок 
проходження процесів перекристалізації в зонах 
пластичного перемішування металу відбувається 
подрібнення зерна та створюється щільна мікро-
структура шва, яка наближається за мікротверді-
стю до ОМ. Дослідження властивостей та структу-
ри поперечного перерізу зварних з’єднань мідних 
стикових швів показали, що при заглиблені за-
плечика 0,2 мм, швидкості зварювання 40 мм/хв 
та швидкості обертання 800 об/хв були отримані 
найбільш якісні бездефектні вироби.
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STRUCTURE AND MICROHARDNESS OF COPPER ALLOY BUTT WELDED JOINTS 
PRODUCED BY FRICTION STIR WELDING

A.Yu. Tunik, L.I. Adeeva, M.A. Polieshchuk, S.G. Hryhorenko
E.O. Paton Electric Welding Institute of the NAS of Ukraine. 11 Kazymyr Malevych Str., 03150, Kyiv, Ukraine. 

Е-mail: allatunik@gmail.com
The paper presents the results of investigation of the influence of the technological parameters of friction stir welding (FSW) 
process on the structure and microhardness of butt welded joints of grade M1 technical copper. The FSW process takes place 
through plastic deformation of the metal heated up to the recrystallization temperature without melting. It was found that the 
process temperature is determined by the area of interaction of the FSW tool with the metal of the plates being joined. The work 
is a study of the influence of axial loading (shoulder penetration depth) and welding speed on the structure and microhardness of 
copper welded joints. Increase in shoulder depth from 0.2 to 0.6 mm with other FSW parameters being constant leads to lowering 
of microhardness of all the other joint zones maximum by 15 % due to higher heat input. Weld height decreases by 7 %, and 
the main weld metal structure becomes more homogeneous. Welding speed increase from 25 to 100 mm/min with other FSW 
parameters being constant has no significant influence on weld dimensions. At welding speed of 40 mm/min., which ensures 
optimal heat input, no defects were found in the welded joint. A dense defectfree structure with fine grains and microhardness 
close to that of the base metal forms in the joint zone. 12 Ref., 2 Tabl., 6 Fig.
Keywords: friction stir welding, FSW tool, technological parameters, copper joints, structure, properties
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ВПЛИВ ПАРАМЕТРІВ ДУГОВОГО 3D ДРУКУ 
НА МЕХАНІЧНІ ВЛАСТИВОСТІ НАПЛАВЛЕНОГО МЕТАЛУ 

СПЛАВУ INCONEL 625
С.І. Мотруніч1, О.В. Яровицин1, І.Р. Волосатов1, Д.С. Томко2, Цзі Цзюньвень2,3

1ІЕЗ ім. Є.О. Патона НАН України. 03150, м. Київ, вул. Казимира Малевича, 11. E-mail: motrunich@nas.gov.ua
2Національний технічний університет України «Київський політехнічний інститут імені Ігоря Сікорського». 03056, м. 

Київ, Берестейський проспект, 37.
3Мюнхенський технічний університет. 80333, Мюнхен, Арцисштрассе, 21, Німеччина.

Досліджено вплив параметрів процесу дугового адитивного виробництва із застосуванням плавкого електрода у ви-
гляді дроту в захисному газовому середовищі (WAAM) на механічні властивості багатошарового наплавленого металу 
нікелевого суперсплаву Inconel 625 у структурному стані «as built» у діапазоні температур 20…1100 °С. Із вироще-
ної заготовки типу «вертикальна стінка» виготовлено та випробувано повнорозмірні циліндричні зразки Ø5×М10 при 
20 °С та мініатюрні плоскі пропорційні зразки з поперечним перерізом робочої частини 2,5×2,5 мм при 20…1100 °С. 
Наведено результати металографічних досліджень, виконаних растровою електронною мікроскопією, що показали 
особливості стовпчастої дендритної структури та морфології вторинних фаз у різних зонах вирощеної заготовки. Проа-
налізовано деформаційну здатність отриманого наплавленого металу сплаву Inconel 625 з точки зору відомої підвищеної 
опірності цього сплаву двом підвидам гарячих тріщин за механізмом «solid-state cracking». Показано, що перехід від 
захисного газу Ar до суміші 97,5 % Ar + 2,5 % СO2 при застосуванні адитивної технології WAAM у діапазоні темпера-
тур 600…900 °С суттєво знижує для отриманого наплавленого металу сплаву Inconel 625 значення границь міцності, 
плинності та пластичності, зокрема при температурі 800 °С – орієнтовно у 1,5 рази. Для сплаву Inconel 625 виконано 
порівняльний аналіз експериментальних даних із короткочасної міцності для наплавленого за адитивною технологією 
WAAM металу та відповідних опублікованих даних для промислових напівфабрикатів, виготовлених за традиційними 
технологіями. Бібліогр. 21, табл. 6, рис. 8.

Ключові слова: дугове адитивне виробництво, технологія WAAM, сплав Inconel 625, наплавлений метал, мікрострук-
тура, короткочасні механічні властивості, підвищені температури

Вступ. Адитивне виробництво металевих де-
талей стає все важливішим напрямом сучасного 
машинобудування завдяки можливості створення 
складних геометричних форм, скорочення матері-
альних витрат і часу виготовлення [1, 2]. Дугове 
адитивне виробництво із застосуванням плавкого 
електрода у вигляді дроту в захисному газовому 
середовищі (WAAM) займає особливе місце серед 
технологій 3D друку металів завдяки високій про-
дуктивності процесу та можливості виготовлення 
великогабаритних деталей [3]. 

Cплав Inconel 625 є придатним до застосуван-
ня в адитивному виробництві [4‒8] через низьку 
ймовірність утворення дефектів у багатошарово-
му наплавленому металі, проте в певних умовах 
він може проявляти схильність до формування га-
рячих тріщин лікваційного та кристалізаційного 
типу [6‒8].

Inconel 625 ‒ це нікель-хром-молібденовий 
сплав із високим вмістом нікелю (58…69 %), який 
має достатньо високі експлуатаційні характери-
стики до 800 °С [7]. Сплав має високу темпера-

туру плавлення, підвищені міцність і стійкість до 
високих температур, зокрема антикорозійні вла-
стивості. Ці характеристики забезпечують широке 
використання сплаву Inconel 625 в ядерних реак-
торах, авіаційній та космічній техніці, морському 
обладнанні [5, 6, 9, 10]. Більшість елементів кон-
струкцій у цих галузях мають складну геометрію, 
що робить їхнє виготовлення традиційними мето-
дами високовартісним через необхідність інтен-
сивної механічної обробки. Наприклад, виготов-
лення ребер жорсткості шасі літаків за дуговими 
адитивними технологіями дозволяє заощадити до 
78 % вартості сировини порівняно з традиційними 
процесами послідовної механічної обробки [11].

За даними [8] cплав Inconel 625 вирізняєть-
ся вмістом у нікелевій матриці 20…23 ваг. % Сr, 
8…10 ваг. % Mo та 3,15…4,15 ваг. % (Ta + Nb). 
Легування Nb і Mo зміцнює твердий розчин його 
матриці Ni-Cr. При кристалізації цього сплаву в 
матриці та по границях зерен виділяються карбі-
ди типу МеС, також можливе виділення фаз Лаве-
са. Після термічної обробки за режимами старіння 
сплав Inconel 625 дисперсно зміцнюється γ΄΄- та 
δ- фазами на основі Ni3Nb і карбідами переважно 
типу МеС, Ме6С на основі Nb i Ta, а також значно 
меншою мірою – фазами Лавеса та γʹ-фазою. На-

Авторське право © Автор(и)
© Видавець ТОВ «ВИДАВНИЧИЙ ДІМ» ПАТОН», 2026
Це стаття у відкритому доступі за ліцензією CC BY-NC-ND
https://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/



46 ISSN 3041-2374   АВТОМАТИЧНЕ ЗВАРЮВАННЯ, №4, 2026

НАУКОВО-ТЕХНІЧНИЙ РОЗДІЛ

явність ніобію в сплаві сприяє стабілізації матриці 
та підвищенню її міцності й стійкості до деформа-
ції, а дисперсія частинок Ni3Nb забезпечує додат-
кове зміцнення та підвищує характеристики опору 
повзучості й опору втомі.

Якість кінцевих виробів, отриманих WAAM, 
безпосередньо залежить від технологічних пара-
метрів процесу [12‒14]. Ключовими факторами є: 
режими зварювання (струм, напруга, швидкість), 
тип захисного газу, температурні умови та геоме-
тричні параметри наплавлення. Також важливим 
є вплив захисного газового середовища на проце-
си формування мікроструктури та механічні вла-
стивості наплавленого металу Inconel 686, обу-
мовлений зміною складу захисного газу від Ar до 
He та відповідно зміною швидкості охолодження 
наплавленого металу в температурному діапазоні 
500…800 °С [14]. 

Через значно більші загальні витрати захис-
них газів в умовах адитивного виробництва спо-
собом WAAM виробів із жаростійких нікелевих 
сплавів порівняно зі співмірною за вагою «кла-
сичною» зварною конструкцією з метою знижен-
ня собівартості процесу доцільним видається за-
стосування «чистого» аргону або його сумішей з 
недорогими активними газами, наприклад – CO2. 
Тому актуальними є дослідження такого багатоша-
рового наплавленого металу з метою оцінки умов 
його формування, мікроструктури та механічних 
властивостей.

Дослідження поведінки матеріалів при підви-
щених температурах є критично важливим для жа-
роміцних сплавів, оскільки вони повинні зберігати 
механічні характеристики в широкому діапазоні 
робочих температур. Структура, сформована під 
час адитивного виробництва, може суттєво відріз-
нятися від структури традиційно обробленого ма-
теріалу, що впливає на температурну стабільність 
механічних властивостей.

Метою роботи є дослідження мікрострукту-
ри та механічних властивостей наплавленого ме-
талу сплаву Inconel 625, отриманого за адитив-
ною технологією WAAM, у структурному стані 
«as welded»/«as deposited»/«as built» згідно з ISO/
ASTM 52900:2015 та ISO/TR 25901-1:2016 (без 
термічної обробки), а саме:

‒	 oцінка короткочасних механічних властивос-
тей у діапазоні температур 20…1100 °С, які знач-
ною мірою визначають технологічну спадковість 
матеріалу після наступних термічних обробок;

‒	 аналіз деформаційної здатності наплавлено-
го металу сплаву Inconel 625 з точки зору відомої 
його підвищеної опірності гарячим тріщинам типу 
«ductility dip crack» згідно з ISO 17641-1:2004 та 
ISO/TR 25901-1:2016 («solid-state cracking» за [4, 
5, 15]);

‒	 оцінка впливу виду захисного газу на ме-
ханічні властивості наплавленого металу спла-
ву Inconel 625 при нормальних і підвищених 
температурах;

‒	 порівняння отриманих експериментальних 
даних показників короткочасної міцності з опу-
блікованими для промислових напівфабрикатів зі 
сплаву Inconel 625, виготовлених за традиційними 
технологіями.

Наукова новизна наведеного матеріалу поля-
гає в комплексному вивченні впливу захисного 
газового середовища при технології WAAM на 
механічні властивості наплавленого металу спла-
ву Inconel 625 без додаткової термічної обробки з 
особливою увагою до високотемпературної пове-
дінки матеріалу.

Методика проведення досліджень. Для дуго-
вого адитивного 3D друку використовували при-
садний дріт INCONEL Filler Metal 625 (UNS 
N06625, ISO 15156-3:2020) діаметром 1,2 мм для 
дугового зварювання в середовищі захисних газів 
(табл. 1).

Дугове адитивне виробництво здійснювали з 
використанням джерела живлення Fronius TPS 
5000 та роботизованої системи ABB2600 [16]. У 
ролі підкладки використовували катану пластину 
з низьковуглецевої сталі завтовшки 20 мм. Режи-
ми зварювання було вибрано відповідно до спе-
цифікації Fronius для конкретних зварювальних 
витратних матеріалів (табл. 2). Кожен наступний 
шар накладався після охолодження попереднього 
до температури 100 °C для забезпечення контро-
льованого термічного циклу. Товщина отриманого 
елемента стінки становила 15 мм.

Досліджували вплив двох технологічних режи-
мів, що відрізнялися складом захисного газу: ре-
жим 1 із використанням чистого аргону (99,99 %) 
та режим 2 з газовою сумішшю аргону з 2,5 % ді-
оксиду вуглецю. Для систематизації результатів 
використовували систему координат: BD (Build 
Direction) – напрямок по висоті 3D друку, SD 
(Scanning Direction) – напрямок сканування, TD 
(Transverse Direction) – поперечний напрямок. 

Таблиця 1. Хімічний склад присадного дроту INCONEL Filler Metal 625 (UNS N06625, ISO 15156-3:2020) діаметром 1,2 
мм, мас. %

Ni Cr Mo Nb + Ta Fe Co Al Ti C Si Mn P S
>58 20…23 8…10 3,15…4,15 <5,0 <1,0 <0,4 <0,4 <0,1 <0,5 <0,5 <0,015 <0,015
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Для структурного аналізу використовували 
електронну сканувальну мікроскопію (SEM) на 
установці Tscan Mira 3 LMU та енергодиспер-
сійний рентгенівський аналіз (EDX) від Oxford 
Instruments. Підготовку металографічних зразків 
для мікроструктурних досліджень проводили за 
стандартними методиками з використанням шлі-
фувальних паперів різної шорсткості (P240, P400, 
P600, P1200, P2000) з подальшим остаточним по-
ліруванням на алмазній суспензії з розміром по-
лірувальних частинок 1 мкм. Для виявлення та 
ідентифікації морфології мікроструктури зраз-
ків використовували електрохімічне травлення 
14 %-м водним розчином хромового ангідриду з 
параметрами: анодна густина струму 1 А/см², на-
пруга 23 В, час витримки 19 с з подальшим проми-
ванням і сушінням.

Враховуючи розміри 3D друкованої стін-
ки (рис. 1) металу, були проведенні дослідження 
впливу типорозміру зразків на механічні харак-
теристики при кімнатній температурі. Порівнян-
ня проводили на двох типах зразків для випробу-
вань: стандартні циліндричні зразки відповідно 
до ДСТУ ISO 6892-1:2019 (рис. 2, а) і спеціально 
спроєктовані з урахуванням вимог діючих стан-
дартів [17] плоскі пропорційні мініатюрні зразки 
(рис. 2, б) для випробувань обмеженого об’єму 
наявного матеріалу при кімнатній та підвищених 
температурах.

Із виготовлених заготовок багатошарового на-
плавленого металу «вертикальна стінка» елек-
троерозійною різкою вирізали заготовки зразків у 
різних напрямках (рис. 1, а) та з різних частин за-
готовки для комплексного дослідження анізотро-
пії властивостей. Частини №№ 1‒4 призначалися 
для повнорозмірних циліндричних зразків для ви-

значення механічних властивостей, частина № 5 – 
для металографічних досліджень. Зразки №№ 1‒3 
вирізані в повздовжньому напрямку з різних ви-
сотних зон (низ, середина, верх заготовки), зразок 
№ 4 – у поперечному напрямку перпендикулярно 
лінії сплавлення між наплавленими шарами для 
дослідження анізотропії властивостей.

Циліндричні зразки з отриманих заготовок 
були виготовлені згідно до вимог стандарту ДСТУ 
ISO 6892-1:2019 (тип II з діаметром робочої части-
ни 5 мм, рис. 2, а). У зразках витримано співвідно-
шення між початковою розрахунковою довжиною 
зразка (l0) та початковою площею поперечного пе-
рерізу зразка (F0), за рівнянням 𝑙0 = 5,65√𝐹0. Зраз-
ки виготовляли на токарному верстаті з прямокут-
них призматичних заготовок розміром 12×12×75 
мм, вирізаних за допомогою електроерозійного 
устаткування. Шорсткість поверхні робочої части-
ни зразка після токарної обробки з мінімальною 
глибиною різання та шліфування не перевищувала 
1,25 мкм. Перед випробуванням проводили вимі-
рювання розмірів робочої частини з точністю до 
0,01 мм. 

У якості заготовок для мініатюрних плоских 
пропорційних зразків (рис. 2, б) використовува-
лися проміжки матеріалу між заготовками пов-
норозмірних зразків №№ 1‒3. Мініатюрні плоскі 
пропорційні зразки вирізалися в повздовжньому 
напрямку електроерозійною різкою з об’єму заго-
товки, надалі всі їхні поверхні підлягали чистово-
му шліфуванню та поліруванню. 

Випробування на одновісний статичний розтяг 
повнорозмірних циліндричних зразків (рис 2, а) 
проводили на універсальному сервогідравлічно-
му випробувальному комплексі MTS 318.25 з мак-
симальним зусиллям 250 кН. Визначали основні 

Таблиця 2. Технологічні параметри 3D друку сплаву Inconel 625

№ режиму Швидкість зва-
рювання, мм/с

Швидкість по-
дачі дроту, м/хв Захисний газ Витрати 

газу, л/хв
Зварювальний 

струм, A
Зварювальна 
напруга, В

1
10 4,3

99,99 % Ar 
15

107 15,9
2 97,5 % Ar + 2,5 % CO2 92 10,3

Рис. 1. Схематичне зображення процесу 3D друку (a) та виготовленого елемента стінки (б): BD – напрямок по висоті 3D дру-
ку, SD – напрямок сканування, TD – поперечний напрямок [16]
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механічні властивості: границю міцності (UTS), 
умовну границю плинності (YS), рівномірне ви-
довження після розриву (δ5) та відносне звуження 
(ψ). Даний комплекс забезпечує жорстке наванта-
ження зразка, що особливо актуально при визна-
ченні границі плинності. Контроль параметрів при 
випробуваннях здійснювався за допомогою стан-
дартного програмного забезпечення TestWorks 4 
системи MTS 318.25. Дане спеціалізоване ліцен-
зійне програмне забезпечення дає можливість 
відслідковувати в реальному часі обрані параме-
три експерименту та отримувати в електронно-
му форматі значення стандартних характеристик, 
що описують поводження матеріалу в процесі 
деформування.

Випробування проводили у жорсткому режимі 
зі швидкістю навантаження відповідно до ДСТУ 
ISO 6892-1:2019. Швидкість навантаження кон-
тролювали за переміщенням активного захвату 
випробувальної машини. Для точнішого визна-
чення умовної границі плинності металу швид-
кість руху захвату на лінійній ділянці діаграми 
«напруження–деформація» і в зоні пружно-плас-
тичної деформації становила 2 мм/хв. На цьому 
етапі використовувався екстензометричний датчик 
MTS 632.27F-20 з базою вимірювання деформації 
25 мм. Точність вимірювання становила 0,001 мм, 
база вимірювань 25 мм. У подальшому швидкість 
навантаження до руйнування зразка становила 
10 мм/хв. Механічні характеристики металу ви-
значали автоматично шляхом обробки діаграм де-
формування за методикою, яка передбачена стан-
дартом ДСТУ ISO 6892-1:2019. 

Випробування мініатюрних плоских пропо-
рційних зразків (рис. 2, б) на одновісний статич-
ний розтяг проводили на випробувальній машині 

MTS 810.50 при температурах 20, 600, 700, 800, 
900, 1000 та 1100 °C для встановлення темпера-
турної залежності міцнісних характеристик мате-
ріалу та попередньої оцінки працездатності сплаву 
в умовах підвищених температур. Визначали на-
ступні механічні властивості: границю міцності 
(UTS), умовну границю плинності (YS), рівномір-
не видовження після розриву (δ5). До складу ви-
пробувальної машини MTS 810.50 входили: дина-
мометр MTS 661.20F-02 з осьовим навантаженням 
до 50 кН із дискретністю 0,1 Н; екстензометр для 
роботи з підвищеними і високими температурами 
MTS 632.53F-11 з базою 25 мм та дискретністю 
вимірювання 0,00001 %; піч МТS 653 Furnace з 
максимальною температурою нагріву зразків при 
випробуванні до 1100 °С та тризонним контролем 
із градієнтом температури до 5 °С.

Результати досліджень. Мікроструктурний 
аналіз. Мікроструктурні дослідження виготовле-
них зразків (рис. 3) показали формування харак-
терної для адитивного виробництва структури з 
чітко вираженими шарами та межами розплавле-
ної ванни. Мікроструктура демонструє дендрит-
ний характер, орієнтований у напрямку темпера-
турного градієнта, з відносно дрібною зернистістю 
на межах кожного шару. Структура не є комірча-
стою, але має подібність до зварної мікрострукту-
ри, що типова для процесів WAAM [7, 9, 12].

Основна особливість мікроструктури полягає у 
формуванні стовпчастих дендритів, орієнтованих 
у напрямку нормального температурного градієн-
ту. Спостерігається тенденція до деформації ден-
дритних гілок у точках переходу між послідовни-
ми шарами на лініях сплавлення. При наближенні 
до верхньої частини виготовленого елемента ден-
дритні гілки стають більш видовженими і розгалу-
женими, що пов’язано з багаторазовим термічним 
впливом на попередні шари під час багатошарово-
го наплавлення.

Металографічний аналіз показав, що при бага-
тошаровому наплавленні попередні шари зазна-
ють зварювального відпуску внаслідок термічного 
впливу наступних шарів, що призводить до додат-
кового дисперсійного зміцнення та модифікації 
структури. Верхні шари наплавлення мають струк-
туру, близьку до литої, оскільки вони не піддають-
ся подальшому термічному впливу.

Міждендритні проміжки являють собою збага-
чені Nb зони [16], у середині та в околі яких ви-
діляються кілька видів вторинних високодиспер-
сних фаз (рис. 3). Спираючись на відомий аналіз 
мікроструктури в [8, 15, 18] можна констатувати, 
що це – карбіди типу MeC (рис. 3, h, j) та фази Ла-
веса (рис. 3, p). 

Рис. 2. Зразки для механічних випробувань: а – циліндрич-
ний для кімнатних температур відповідно до ДСТУ ISO 
6892-1:2019, б – мініатюрний плоский пропорційний зразок 
завтовшки 2,5 мм для випробувань при кімнатній та підви-
щеній температурі
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Механічні властивості повнорозмірних зразків 
за нормальної температури. Результати випро-
бувань на розтяг при кімнатній температурі наве-
дено в табл. 3. Аналіз показує, що технологічний 
режим 1 (99,99 % чистий аргон) забезпечує дещо 
вищі показники міцності порівняно з режимом 
2 (Ar + 2,5 % CO2), проте вирізняється нижчими 
показниками пластичності. 

Режим 1 показав границю плинності в діа-
пазоні 370,5…384,5 МПа та границю міцності 
661,5…712,1 МПа. Режим 2 демонстрував дещо 
вищу границю плинності (390,2…400,7 МПа) при 
практично співставних значеннях границі міц-
ності (677,4…701,1 МПа). Для режиму 2 порів-
няно з режимом 1 зазначається певне підвищення 
пластичності, де відносне видовження становило 

31…35 % порівняно з 25…28 %, а також збіль-
шення орієнтовно на 20 МПа величини границі 
плинності. 

Рівномірний розподіл значень видовження спо-
стерігається для всіх досліджуваних технологіч-
них режимів, що свідчить про достатньо одно-
рідну структуру зразків по висоті заготовки. Така 
закономірність механічних властивостей визна-
чається особливостями структуроутворення при 
багатошаровому наплавленні та контрольованим 
термічним циклом з охолодженням між шарами 
до 100 °C.

Експериментальні дані границь плинності та 
міцності для наплавленого за технологією WAAM 
металу (табл. 2) є близькими до відповідних по-
казників для литого сплаву Inconel 625 [8], проте 

Рис. 3. Мікроструктура елемента стінки Inconel 625: (a–e) – верхня частина, (f–j) – середня частина (k–p) – нижня частина 
заготовки. «A» – позначає середину наплавленого шару, «B» – перехід від шару до шару [16]. Мікроструктура відповідає ре-
жиму 1

Таблиця 2. Механічні властивості повнорозмірних циліндричних зразків зі сплаву Inconel 625 за кімнатної температу-
ри

Технологічний режим Місце вирізки 
зразка

Умовна границя 
плинності YS, МПа

Границя міцності 
UTS, МПа

Відносне видов-
ження δ, %

Відносне зву-
ження ψ, %

1 (99,9 % Ar)

Низ 383,1 712,1 27 56
Середина 384,5 688,6 26 59

Верх 370,5 671,4 25 53
По висоті 371,9 661,5 28 76

2 (97,5 % Ar + 2,5 % 
CO2)

Низ 400,7 701,1 31 60
Середина 394,9 686,1 35 59

Верх 390,2 679,3 34 62
По висоті 399,6 677,4 34 78
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у 1,4…1,8 рази поступаються йому за показником 
пластичності.

Механічні властивості мініатюрних пло-
ских пропорційних зразків за нормальних і підви-
щених температур. Результати випробувань на 
повздовжній статичний розтяг мініатюрних пло-
ских пропорційних зразків у діапазоні температур 
20…1100 °С для режимів 1 та 2 наведено в табл. 
3, 4 та на рис. 4, 5 відповідно. Порівняння резуль-
татів випробувань за кімнатної температури міні-
атюрних плоских пропорційних зразків (рис. 2, б) 
показало, що, порівняно з повнорозмірними ци-
ліндричними зразками (рис. 2, а), як правило, спо-
стерігається збільшення показників границь плин-
ності, міцності та пластичності у 1,08…1,21 рази. 
Даний факт можна пояснити меншим поперечним 
перерізом робочої частини мініатюрного плоского 
пропорційного зразка та меншою кількістю в ній 
зерен і, відповідно, меншою сумарною довжиною 
їхніх границь. 

Дослідження наплавленого металу сплаву 
Inconel 625, отриманого за технологією WAAM, 

при підвищених температурах показало законо-
мірне зниження характеристик міцності зі збіль-
шенням температури випробування до 1100 °С. 

При температурі 600 °C обидва режими демон-
струють зниження границі плинності приблизно 
на 35…40 % від значень при кімнатній темпера-
турі. При температурі 800 °C спостерігається ано-
мальне підвищення міцності для режиму 1, що 
може бути пов’язано з дисперсійним зміцненням 
унаслідок виділення певних інтерметалідних фаз.

При температурі 900 °C і вище відбувається 
різке зниження характеристик міцності для обох 
режимів 3D друку, що вирізняється зближенням 
значень границь плинності та міцності. При тем-
пературі 1000 °C границя плинності знижується 
до 98…106 МПа, що становить лише 23…28 % 
від значень при кімнатній температурі. Режим 2 
показав результати при температурі 1100 °C з гра-
ницею плинності 63,5 МПа, що свідчить про збе-
реження певного рівня міцності навіть при екс-
тремально високих температурах, наближених до 

Таблиця 3. Механічні властивості мініатюрних зразків при нормальних і підвищених температурах (режим 1; 99,99 % Ar)
Температура випробувань, °С Умовна границя плинності YS, МПа Границя міцності UTS, МПа Відносне видовження δ, %

20 426 737 32
600 269,5 497 52
700 249 464 38,2
800 378 503 32,8
900 170 203 39,32
1000 98 109 25,3
1100 55 60 15

Таблиця 4. Механічні властивості мініатюрних зразків при нормальних і підвищених температурах (режим 2; 97,5 % Ar+ 
+ 2,5 % CO2)
Температура випробувань, °С Умовна границя плинності YS, МПа Границя міцності UTS, МПа Відносне видовження δ, %

20 380 816 37,52
600 256 445 37,28
800 237 245 19,2
900 193 197 23,52
1000 106 109 26,8
1100 63,5 65 15,8

Рис. 4. Залежність показників короткочасної міцності (суцільна лінія – границя міцності UTS; шрихова лінія – умовна границя 
плинності YS) від температури випробувань Т для мініатюрних плоских пропорційних зразків із наплавленого металу сплаву 
Inconel 625, що відповідає режимам 1 та 2 технології WAAM: 1 – UTS (99,9 % Ar), 2 – YS (99,9 % Ar), 3 – UTS (97,5 % Ar + 2,5 
% CO2), 4 – YS (97,5 % Ar + 2,5 % CO2)
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температурного діапазону кристалізації сплаву – 
1148…1246 °С за даними [8].

Схильність наплавленого за технологією 
WAAM металу сплаву Inconel 625 у структурно-
му стані «as built» до утворення гарячих тріщин 
типу «solid-state cracking» оцінювали за викладе-
ним у [15] підходом, що базується на аналізі мі-
німальної пластичності нікелевого сплаву в ло-
кальних температурних інтервалах (рис. 6). При 
600…900 °С наплавлений метал сплаву Inconel 
625 демонструє схожі ознаки наявності інтерва-
лу провалу пластичності з відомим «ductility-dip 
temperature range» (рис. 5, 6), зокрема характерним 
для гомогенних нікелевих жаростійких сплавів із 
вмістом 14…23 % Cr та 8…16 % Mo [19]. Проте 
експериментально визначені мінімальні значення 
пластичності наплавленого металу сплаву Inconel 
625 у цьому температурному діапазоні є цілком 
достатніми для забезпечення високої опірності 
до утворення гарячих тріщин типу «ductility dip 
cracking» – відповідно δ = 32,8 % для режиму 1 та 
δ = 19,2 % для режиму 2 при температурі 800 °С 
порівняно з багатошаровим наплавленим металом 
деяких інших жаростійких і жароміцних сплавів. 
Наприклад, для наплавленого металу сплавів ЧС 
40, ЭП367, Hastelloy C22, ЭИ 698 та Rene 80 міні-

мальні значення δ при 600…900 °С складають від 
0,7 до 7 % [19]. 

При температурі 1000 та 1100 °С для обох ре-
жимів наплавлення за технологією WAAM також 
встановлені достатньо високі й близькі значення 
пластичності наплавленого металу сплаву Inconel 
625 (рис. 5) – відповідно δ = 25,3…26,8 % та δ = 
= 15,0…15,8 %. Визначені у структурному стані 
«as built» значення пластичності такого наплавле-
ного металу сплаву Inconel 625 при температурі 
1000 та 1100 °С, виходячи з наведених у [19] від-
повідних додаткових експериментальних даних, 
насамперед пов’язуються із встановленим обме-
женим вмістом у ньому кисню та азоту (табл. 5). 
З огляду на відомі дані щодо положення інтерва-
лу кристалізації сплаву Inconel 625 [8, 15] мож-
на припустити, що експериментальні дані плас-
тичності наплавленого металу Inconel 625 при 
1100 °C, як мінімум, потрапляють у безпосередній 
окіл лівої границі «brittle temperature range» (рис. 
5, 6). Таким чином, аналіз лінії тренду визначено-
го при температурах 1100 та 1100 °С показника 
пластичності наплавленого металу за технологі-
єю WAAM сплаву Inconel 625 (рис. 5) дає змогу 
також оцінити схильність до утворення іншого 
виду гарячих тріщин типу «solid-state cracking» 
– «segregation cracking». Експериментальні дані 
пластичності наплавленого металу при 1100 °C, 
отриманого за двома режимами технології WAAM, 
аналогічно показують достатньо високу опірність 
до утворення такого виду гарячих тріщин. Порів-
няння експериментальних даних високотемпера-
турної пластичності при 800°С (δ = 32,8 % для ре-
жиму 1 та δ = 19,2 % для режиму 2) та 1100 °С (δ 
= 15,0 % для режиму 1 та δ = 15,8 % для режиму 
2) свідчить про меншу опірність отриманого на-
плавленого металу сплаву Inconel 625 до утворен-
ня гарячих тріщин підвиду «segregation cracking» 
порівняно з їхнім підвидом «ductility dip cracking».

Вплив захисного газу. Експериментально під-
тверджено збільшення в наплавленому металі в 

Рис. 5. Залежність відносного видовження δ від температури випробувань Т для мініатюрних плоских пропорційних зразків із 
наплавленого металу сплаву Inconel 625, що відповідає режимам 1 та 2 технології WAAM: 1 – режим 1 (99,9 % Ar), 2 – режим 
2 (97,5 % Ar + 2,5 % CO2) 

Рис. 6. Схема оцінки схильності нікелевого сплаву до утво-
рення гарячих тріщин за механізмом «solid-state cracking» на 
основі аналізу його високотемпературної пластичності [15]: 
DTR– «ductility-dip temperature range» за ISO/TR 17641-3:2005; 
BTR – «brittle temperature range» за ISO/TR 17641-3:2005
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два рази кисню (табл. 5) при заміні в умовах ади-
тивної технології WAAM захисного газу Ar (ре-
жим 1) на 97,5 % Ar + 2,5 % CO2 (режим 2) – відпо-
відно з 0,0085 до 0,0167 ваг. %. Також встановлено 
суттєвий вплив зазначеного вище складу захис-
ного газу на механічні властивості наплавленого 
металу сплаву Inconel 625 у структурному стані 
«as built» (рис. 5). Наплавлений із використанням 
захисного газу 97,5 % Ar + 2,5 % CO2 (режим 2) 
метал сплаву Inconel 625 має дещо вищу грани-
цю міцності та пластичність при кімнатній темпе-
ратурі порівняно з іншим варіантом наплавленого 
металу (режим 1, захисний газ Ar). Але в діапазо-
ні температур 600…900 °С такий наплавлений ме-
тал за показниками границь міцності, плинності та 
пластичності значним чином поступається першо-
му варіанту наплавленого металу сплаву Inconel 
625 (режим 1, захисний газ Ar). 

Відомо, що додавання невеликої кількості ак-
тивних газів у захисну атмосферу аргону при 
зварюванні плавким електродним дротом дозво-
ляє позитивно впливати на перенос електродного 
металу в зварювальну ванну та зменшувати його 
втрати через розбризкування. Проте для високоле-
гованих нікелевих сплавів, зокрема сплаву Inconel 
625 (табл. 1), попри зазначений вище позитивний 
технологічний ефект, наявність у високотемпера-
турній атмосфері зварювальної дуги таких скла-
дових дисоціації діоксиду вуглецю, як СО та О2, 
може мати й певний негативний ефект. Встанов-
лено (табл. 6), що зміна захисного газу від Ar до 
97,5 % Ar + 2,5 % СО2 при застосуванні плавко-
го електрода зі сплаву Inconel 625 викликає дея-
кий перерозподіл окислювальних процесів у дуго-
вому проміжку та зварювальній ванні. За даними 
EDX-аналізу перехід від Ar до 97,5 % + 2,5 % СО2 
у захисному газі викликає у відповідному наплав-
леному металі Inconel 625 незначне підвищення 
вмісту Мо (+ 0,37 %), Nb (+ 0,16 %), Ti (+ 0,05 %) 
та С (+ у ~1,08 рази) за рахунок зміщення окислю-

вальних процесів у бік вигорання Si (– 0,18 %), Cr 
(– 0,12 %), Fe (– 0,04 %). На нашу думку, підви-
щення пластичності при 20 °С та її зниження при 
800 °С у наплавленому металі сплаву Inconel 625 
при переході до захисного газу 97,5 % Ar + 2,5 % 
СО2 пов’язано зі зменшенням вмісту Si та збіль-
шенням вмісту С, що може призводити за [8, 15] 
до кількісного зменшення в міждендритних про-
міжках фаз Лавеса та кількісного збільшення кар-
бідної фази типу NbC.

Не виключено, що виявлена для наплавленого 
металу сплаву Inconel 625 у структурному стані 
«as built» особливість зміни короткочасних меха-
нічних властивостей при 600…900 °С (рис. 4, 5) 
через високу стійкість карбідної фази типу NbC 
[8, 15] надалі може транслюватися як техноло-
гічна спадковість через типові режими термічної 
обробки [8] – «solution anneal» з ізотермічною ви-
тримкою при температурі ~1150 °С та «solution 
anneal» + «age-hardening» з ізотермічною витрим-
кою при температурі 650…760 °С.

Порівняння за короткочасними механічними 
властивостями наплавленого металу та про-
мислових напівфабрикатів сплаву Inconel 625, 
отриманих за традиційними технологіями виго-
товлення. На завершення викладеного матеріалу 
доцільно порівняти короткочасні механічні вла-
стивості в діапазоні температур 20…1100 °С для 
наплавленого металу сплаву Inconel 625 у струк-
турному стані «as built», отриманого за адитив-
ною технологією WAAM (рис. 4, 5), з аналогічни-
ми властивостями промислових полуфабрикатів 
(рис. 7, 8), отриманих за традиційними техноло-
гіями виготовлення.

Встановлено, що наплавлений метал спла-
ву Inconel 625 у структурному стані «as built» 
(рис. 4, 5) має близькі значення границь плин-
ності YS та міцності UTS до відповідних показ-
ників прутків після гарячої прокатки (рис. 7), що 
пройшли термічну обробку за режимом «solution 

Таблиця 5. Експериментальні дані з оцінки вмісту кисню та азоту в пробах наплавленого металу в структурному стані 
«as built» за методикою відновлювального плавлення в потоці газу-носія (вакуумної екстракції) згідно з ISO 4491-
4:2019 та ASTM E1019-11:2018 відповідно

Режим Захисний газ
Наплавлений метал сплаву Inconel 625, технологія WAAM

[O], ваг. % [N], ваг. %
1 Ar 0,0085 0,0138
2 97,5 % Ar + 2,5 % СО2 0,0167 0,0109

Таблиця 6. Результати оцінки хімічного складу наплавленого металу сплаву Inconel 625 за даними EDX-аналізу 
(растровий електронний мікроскоп Tescan Mira 3 LMU, прискорююча напруга 20 кВ, площа аналізу 1 мм2)

Захисний газ δ5, % при 
800 °С

мас. %
C* Al Ti Cr Ni Co Mo Nb Ta Fe Si Mn Total

Ar 32,8 9,35 0,16 0,08 20,74 56,33 0,00 9,51 3,57 0,00 0,10 0,16 0,00 100,00
– 0,19 0,09 22,80 61,78 0,00 10,79 4,07 0,00 0,11 0,18 0,00 100,00

97,5 % Ar + 2,5 % СО2 19,2 10,09 0,16 0,13 20,46 55,69 0,00 9,73 3,67 0,00 0,07 0,00 0,00 100,00
– 0,19 0,14 22,68 61,54 0,00 11,16 4,23 0,00 0,07 0,00 0,00 100,00
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anneal». Основними відмінностями короткочасних 
механічних властивостей наплавленого металу 
сплаву Inconel 625 у структурному стані «as built» 
є швидше зниження значень границі міцності UTS 
у діапазоні температур 20…600 °С, а також знач-
но менші значення пластичності δ – особливо при 
температурах більше за 600 °С.

Встановлено, що наплавлений метал спла-
ву Inconel 625 у структурному стані «as built» 
(рис. 4, 5) при температурах 600…700 °С значною 
мірою (у ~1,5 рази) поступається за показниками 
границь плинності YS та міцності UTS відповід-
ним показникам прутків після кування, гарячої 
прокатки та, ймовірно, термічної обробки за ре-
жимом «solution anneal» + «age-hardening» (рис. 8). 
Незважаючи на близькі значення пластичності δ 
при кімнатній температурі для прутків після ку-
вання, гарячої прокатки та, ймовірно, термічної 
обробки при підвищених температурах цей показ-
ник значним чином, як правило, не менше ніж у 
1,5 рази переважає наплавлений метал.

Аналіз рис. 4, 5, 7, 8 дозволив виділити додат-
кові закономірності, характерні для діапазону тем-
ператур, починаючи з 800…900 °С. По-перше, як 
для наплавленого металу сплаву Inconel 625, так 
і для промислових напівфабрикатів із цього спла-
ву, виготовлених за традиційними технологіями, 
спостерігаються близькі значення границь плин-
ності YS та міцності UTS. По-друге, промислові 
напівфабрикати зі сплаву Inconel 625 та отрима-
ний наплавлений метал Inconel 625 демонстру-
ють у зазначеному діапазоні різний вигляд за-
лежностей пластичності від температури. Для 
промислових напівфабрикатів зі сплаву Inconel 
625 спостерігається зростаючий характер залеж-
ності пластичності від температури, що може ся-
гати при температурах 1000…1100 °С її значень 
орієнтовно 80…120 %. Навпаки, для наплавле-
ного металу зі сплаву Inconel 625 спостерігаєть-
ся спадаючий характер такої залежності, що при 
температурі 1100 °С досягає значень пластичності 
15,0…15,8 %. Відомо, що схожа залежність плас-
тичності δ від температури, зокрема з наявністю 
її зниження в діапазоні температур 982…1093 °С 
до ~15 %, спостерігається для наплавленого мета-
лу сплаву Inconel 625, отриманого ручним дуго-
вим зварюванням покритими електродами Welding 
Electrode 112 [21]. 

Таким чином, перспективним напрямком по-
дальших досліджень для наплавленого металу 
сплаву Inconel 625, отриманого за дуговими техно-
логіями адитивного 3D наплавлення (зокрема й на 
основі процесу WAAM) є пошук таких режимів тер-
мічної або термомеханічної обробки, що дозволять 

наблизити механічні властивості наплавленого ме-
талу до рівня промислових напівфабрикатів, отри-
маних за традиційними технологіями виготовлення.

Дана робота виконана в рамках Гранту 
НАН України дослідницьким лабораторіям/гру-
пам молодих вчених НАН України для проведен-
ня досліджень за пріоритетними напрямами 
розвитку науки і техніки 2024-2025 рр. (№ д/р 
0124U0021749).

Висновки

1.	 Досліджено мікроструктуру та короткочас-
ні механічні властивості при 20…1100 °С зразків 
двох варіантів багатошарового наплавленого ме-
талу сплаву Inconel 625 у структурному стані «as 
built» (без додаткової термічної обробки), виріза-
них із заготовки «вертикальна стінка», отриманої 
за адитивною технологією WAAM.

2.	 Мікроструктура зразків наплавленого ме-
талу сплаву Inconel 625 складається зі стовпчастих 
зерен і стовпчастих дендритів, що орієнтовані 
вздовж теплових градієнтів, з певними структур-
ними особливостями, які змінюються вздовж ви-
соти сканування в напрямку 3D друку через бага-
торазове термоциклювання.

Рис. 7. Залежність показників короткочасної міцності від тем-
ператури випробувань для прутків зі сплаву Inconel 625, от-
риманих гарячою прокаткою з наступною термічною оброб-
кою за режимом «solution anneal» [8]

Рис. 8. Залежність показників короткочасної міцності від тем-
ператури випробувань для прутків Ø12 мм зі сплаву Inconel 
625, отриманих куванням і гарячою прокаткою [20]
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3.	 Встановлено, що характерною особливіс-
тю пластичності при 20…1100 °С для наплавлено-
го металу сплаву Inconel 625 у структурному стані 
«as built» є наявність двох температурних інтер-
валів її зниження. Перший з них при температурі 
600…900 °С має форму провалу і є «ductility-dip 
temperature range» – описаним у сучасних публіка-
ціях з оцінки зварюваності нікелевих суперсплавів. 
Другий з них при температурі 1000…1100 °С має 
спадаючий характер і при температурі 1100 °С ймо-
вірно наближається в окіл границі також відомого з 
аналогічних публікацій «brittle temperature range».

4.	 Показано, що добре відома висока опір-
ність сплаву Inconel 625 до утворення гарячих трі-
щин за механізмом «solid-state cracking» (підвиди 
«ductility-dip cracking» та «segregation cracking») 
для дослідженого багатошарового наплавленого 
металу сплаву Inconel 625 у структурному стані «as 
built» співвідноситься з експериментально встанов-
леними достатньо високими значеннями мінімаль-
ної високотемпературної пластичності в залежно-
сті від обраного режиму наплавлення: при 800 °С 
– 19,8 % та 32,8 %; при 1100 °С – 15,0 % та 15,8 %.

5.	 Встановлено, що перехід від захисного 
газу Ar до суміші 97,5 % Ar + 2,5 % СO2 при засто-
суванні адитивної технології WAAM, незважаючи 
на певне підвищення для багатошарового наплав-
леного металу сплаву Inconel 625 у структурно-
му стані «as built» показників границі міцності та 
пластичності при 20 °С, у діапазоні 600…900 °С 
суттєво знижує показники границь міцності, плин-
ності та пластичності – при 800 °С орієнтовно у 
1,5 рази. Встановлене зниження короткочасних 
механічних властивостей потенційно може збері-
гатися як технологічна спадковість при наступних 
термічних обробках такого наплавленого металу.

6.	 Показано, що короткочасні механічні вла-
стивості наплавленого за адитивною технологією 
WAAM металу сплаву Inconel 625 без наступної 
термічної обробки за показниками границі міцнос-
ті, плинності та пластичності суттєво поступають-
ся відомому рівню промислових напівфабрикатів, 
отриманих за традиційними технологіями виготов-
лення. При цьому в діапазоні 1000…1100 °С спо-
стерігається різний характер зміни пластичності: 
для наплавленого металу за адитивною технологі-
єю WAAM – спадаючий до рівня 15,0…15,8 % при 
1100 °С; для промислових напівфабрикатів, отри-
маних за традиційними технологіями виготовлен-
ня – зростаючий до рівня 90…125 % при 1100 °С.
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The influence of wire arc additive manufacturing (WAAM) process parameters using consumable wire electrode in shielding 
gas environment on the mechanical properties of multi-layer deposited metal of nickel-based superalloy Inconel 625 in the «as-
built» structural condition in the temperature range of 20…1100 °C was investigated. Full-size cylindrical specimens Ø5×M10 
at 20 °C and miniature flat proportional specimens with a working part cross-section of 2.5×2.5 mm at 20…1100 °C were 
manufactured and tested from a fabricated wall-type vertical structure. Results of metallographic investigations performed by 
scanning electron microscopy are presented, showing the features of columnar dendritic structure and morphology of secondary 
phases in different zones of the fabricated component. The deformation capacity of the obtained deposited metal of Inconel 625 
alloy is analyzed from the viewpoint of the known increased resistance of this alloy to two subtypes of hot cracks by the «solid-
state cracking» mechanism. It is shown that the transition from Ar shielding gas to a mixture of 97.5 % Ar + 2.5 % CO₂ when 
using WAAM additive technology in the temperature range of 600…900 °C significantly reduces the ultimate tensile strength, 
yield strength, and ductility values for the obtained deposited metal of Inconel 625 alloy, particularly at a temperature of 800 
°C – approximately by a factor of 1.5. For Inconel 625 alloy, a comparative analysis of experimental data on short-term strength 
for metal deposited by WAAM additive technology and corresponding published data for industrial semi-finished products 
manufactured by traditional technologies was performed. 21 Ref., 6 Tabl., 8 Fig.
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ТРЕКІВ І ФОРМУ ПРОПЛАВЛЕННЯ РОЗПЛАВУ В 

LPBF-ПРОЦЕСІ СТАЛІ 316L
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Систематично досліджувався вплив ключових параметрів процесу лазерного плавлення, а саме: діаметра фокусної 
плями, потужності лазера та швидкості сканування, на геометрію фронту кристалізації окремих треків, отриманих в 
аустенітній нержавкій сталі 316L. Особлива увага приділялася оцінці впливу діаметра фокусної плями. Дослідження 
проводилося експериментально з використанням лазерної обробної системи, що оснащена волоконними ітербієвими 
лазерами, з гаусовим профілем розподілу енергії (Gaussian Beam Profile). Однотрекові експерименти проводилися в 
широкому діапазоні умов обробки. Наприклад, потужність лазера варіювалася від 150 до 500 Вт, швидкість скануван-
ня – від 700 до 1000 мм/с, а діаметр фокусної плями – від 75 до 175 мкм. Результати досліджень показали, що найвища 
безперервність треків і стабільність процесу були досягнуті при використанні малого діаметра фокусної плями 75 мкм 
у поєднанні з потужністю лазера 175…200 Вт та швидкістю сканування 1000 мм/с. Збільшення діаметра фокусної пля-
ми понад 125 мкм вимагало значного збільшення потужності лазера для підтримки плавлення, що супроводжувалось 
помітним зниженням стабільності треку. При використанні діаметра фокусної плями 175 мкм спостерігалась капілярна 
нестабільність та утворення крапель навіть при високій потужності лазера та помірних швидкостях сканування. По-
дальший аналіз показав, що оптимальне співвідношення глибини до ширини ванни розплаву, яке перевищує 0,8, що є 
характерним для режиму плавлення типу «замкова щілина», було досягнуто виключно при діаметрі фокусної плями 
75 мкм. Навпаки, більші діаметри фокусної плями призводили до утворення менш глибоких ванн розплаву, тим самим 
збільшуючи ймовірність утворення дефектів у кінцевих компонентах. Бібліогр. 21, табл. 4., рис. 8.

Ключові слова: LPBF – технологія, одноколійне сканування, діаметр фокусної плями, параметри процесу сканування

Вступ. Промисловий попит на деталі на замов-
лення та легкі конструкції зростає, що сприяє роз-
витку технологій адитивного виробництва (АМ). 
Серед них лазерне порошкове плавлення (LPBF) 
займає провідні позиції як одна з найбільш універ-
сальних і широко використовуваних технік. Цей 
спосіб використовується для виробництва метале-
вих виробів заданої форми, що є особливо акту-
альним в аерокосмічній, медичній та автомобіль-
ній промисловості.

Якість продукції визначається багатьма факто-
рами, зокрема технологічними параметрами об-
ладнання і режимами друку [1–3]. Одним із клю-
чових чинників є діаметр фокусної плями під час 
LPBF, який безпосередньо впливає на точність, 
роздільну здатність і, у свою чергу, на кінцеві ме-

ханічні властивості готового виробу. Цей параметр 
визначає розподіл енергії в зоні удару та безпосе-
редньо впливає на формування ванни розплаву. 
Діаметр фокусної плями визначається оптичною 
системою обладнання та відстанню до робочої 
поверхні. Менший діаметр фокусної плями за-
безпечує більш концентроване джерело енергії і 
призводить до формування вузьких і чітко визна-
чених треків, але збільшує ймовірність дефектів 
через недостатню ширину треку при великих ін-
тервалах сканування. Більший діаметр фокусної 
плями створює ширші треки, збільшує перекриття 
між сусідніми треками, проте може призвести до 
зниження роздільної здатності й точності дрібних 
деталей.

Наразі виробництво компонентів за допомогою 
LPBF-технології з адаптованою формою та діа-
метром фокусної плями є однією з найактуальні-
ших тем. Лазерний промінь може мати різну фор-
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му просторового розподілу інтенсивності енергії, 
що суттєво впливає на поведінку ванни розплаву 
та кінцеву якість продукту. Серед основних ти-
пів променя виділяють наступні профілі лазер-
ного пучка: гаусів профіль пучка (Gaussian Beam 
Profile), профіль з плоскою вершиною (Top-Hat), 
кільцевий (Doughnut Beam Profile), багатомодаль-
ний (Multimode Beam Profile) та асиметричний 
(Asymmetric Beam Profile). Найуніверсальнішим 
та найпоширенішим профілем у LPBF-технології 
є використання лезерного пучка з гаусовим про-
філем. Інтенсивність лазерного випромінювання 
в поперечному профілі пучка відповідає гаусовій 
кривій з максимальною інтенсивністю в центрі та 
поступовим зменшенням до країв. Цей профіль 
променя дозволяє концентрувати подачу енергії 
в невеликому об’ємі, що робить його ідеальним 
для прецизійної роботи, пошарового будівництва 
та високої деталізації. Однак, коли потужність ла-
зера перевищує певний поріг, температура всере-
дині ванни розплаву може досягти точки кипіння, 
що призводить до надмірного випаровування ме-
талу, гідродинамічної нестабільності та небажа-
них ефектів, зокрема утворення замкової щілини 
[4]. Тому, за умови використання гаусового типу 
профілю пучка, існує потенціал для підвищення 
ефективності виробництва шляхом регулювання 
розміру фокальної плями без шкоди для якості за 
умови підтримки оптимальних параметрів потуж-
ності лазера та швидкості сканування.

Ряд досліджень описують вплив розміру діаме-
тра фокальної плями та дефокусування на якість 
окремих треків. У [5] було розглянуто вплив роз-
міру фокусної плями та ключових параметрів про-
цесу (потужність лазера, товщина шару, орієнтація 
нарощування та швидкість сканування) на меха-
нічні властивості сталі 316L. Результати показали, 
що зменшення діаметра плями від 100 до 50 мкм 
збільшує глибину окремих треків, що призводить 
до покращення механічних властивостей.

Зміна відстані фокусування суттєво впливає на 
геометрію ванни розплаву, стабільність треків, ре-
жим плавлення та кінцеві характеристики отрима-
ного виробу [6]. Під час дефокусування відбува-
ється зміна розподілу енергії та розміру фокусної 
плями [7], що робить його ефективним параме-
тром впливу та інструментом контролю розмірів 
ванни розплаву, швидкості охолодження тощо в 
процесі плавлення. При цьому встановлено біль-
ший вплив дефокусування саме на глибину ванни 
розплаву, особливо за умов високого рівня підве-
дення тепла [8]. Показано [9], що позитивне та не-
гативне дефокусування може по-різному впливати 

на процес лазерного плавлення. Негативне дефо-
кусування сприяє реалізації режиму провідності 
плавлення ванни розплаву, тоді як при позитив-
ному фокусуванні існує висока вірогідність пере-
ходу в режим плавлення «замкова щілина», що в 
подальшому може призвести до утворення таких 
дефектів як гарячі тріщини та сприяти утворенню 
дефектів типу «замкова щілина» [9, 10]. Водночас 
негативне дефокусування (тобто зміщення вище за 
вихідний рівень) може призводити до виникнен-
ня дефектів несплавлення при застосуванні низь-
коенергетичних режимів [11]. Формування струк-
тури окремих треків при відстані фокусування в 
подальшому визначає міцнісні та пластичні вла-
стивості матеріалу [12].

Із вищезазначеного випливає, що питання зміни 
розміру фокусної плями з використанням лазерного 
променя з гаусовим профілем пучка під час процесу 
LPBF було широко досліджено. Однак аналіз наяв-
них наукових джерел показує, що більшість дослі-
джень зосереджені на діаметрах фокусних плям до 
100 мкм, що зумовлено технологічними обмеження-
ми виробничого обладнання. Таким чином, умови 
формування якісних треків під час процесу LPBF за 
умови використання лазерного променя з гаусовим 
профілем та збільшеним розміром фокусної плями є 
недостатньо вивченими, але перспективним, оскіль-
ки збільшення діаметра фокусної плями може під-
вищити продуктивність процесу нарощування. 

Мета дослідження – встановити вплив розмі-
ру фокусної плями за одночасної варіації ключо-
вих параметрів лазерного плавлення на геометрію 
фронту кристалізації окремих треків у нержавкої 
сталі аустенітного класу 316L та розробити нау-
ково обґрунтовані рекомендації щодо вибору тех-
нологічних параметрів, які забезпечують виготов-
лення металевих виробів. 

Матеріал і методика досліджень. Експери-
ментальна робота проводилася на установці, яка 
оснащена двома сканувальними системами з вико-
ристанням одномодових волоконних ітербієвих ла-
зерів з гаусовим профілем. Діаметр фокусної плями 
під оптичною системою 100 мкм. Фокусну від-
стань корегували високошвидкісним динамічним 
об’єктивом з електроприводом ScanLab VarioSCAN 
de40i [13]. Конструкція лазерної системи забезпе-
чувала стабільність оптичної осі на всіх етапах екс-
перименту. Матеріалом для виготовлення зразків 
слугував порошок сплаву 316L (табл. 1) з розподі-
лом розмірів частинок 15…60 мкм (рис. 1). 
Таблиця 1. Фактичний хімічний склад досліджуваної 
сталі 316L, ваг. %

С Mn Si S P Cr Ni Cu Mo
0,016 0,78 0,64 0,005 0,008 17,79 12,63 0,04 2,35
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У рамках дослідження було проведено ана-
ліз окремих треків, що є поширеним практичним 
підходом для визначення оптимальних параме-
трів виробництва. У дослідженні було застосова-
но наступні змінні параметри: потужність лазера 
150…500 Вт, швидкість сканування 700…1000 
мм/с і діаметр фокусної плями 75…175 мкм з кро-
ком 25 мкм. Постійним параметром була товщи-
на шару 40 мкм. Такий підхід дозволив оцінити 
вплив діаметра фокусної плями на формування 
треків. На рис. 2 наведено матрицю всіх параме-
трів процесу, що використовувались в експери-
менті. Діаметр фокусної плями відповідає розміру 
сфер і був встановлений на рівні 75, 100, 125, 150 і 
175 мкм, що дозволяє оцінити вплив діаметра фо-
кусної плями на формування треків. 

Сканування всіх одиночних треків проводило-
ся в напрямку, протилежному до потоку захисного 
газу. Такий підхід мінімізував ймовірність взаємо-
дії лазерного променя з технологічними парами та 
запобігав осадженню продуктів реакції на обро-
блюваній поверхні. Розташування зразків на плат-
формі залишалося незмінним протягом усіх етапів 
дослідження, що забезпечувало повторюваність 
експерименту. Одиночні треки виготовлялися на 
підкладці завтовшки 4 мм, виготовленій із того ж 
матеріалу, що й самі треки. Підкладка для друку 
одиночних треків виготовлялася з використанням 

таких постійних параметрів: товщина шару – 40 
мкм, крок між треками – 0,12 мм, швидкість ска-
нування – 1000 мм/с, потужність лазера – 260 Вт, 
діаметр фокусної плями – 100 мкм. 

Проведено щонайменше три незалежних екс-
перименти для кожного режиму сканування. Дані 
представлені у вигляді середніх значень; статис-
тичний розкид знаходився в межах стандартно-
го відхилення, що підтверджує відтворюваність 
результатів.

Під час дослідження візуально-оптичним ме-
тодом аналізували як макроструктуру одиночних 
треків, так і їхню мікроструктуру в поперечних 
перерізах. Макроструктурні характеристики оди-
ночних треків оцінювалися на основі таких па-
раметрів: цілісність треку (визначається якістю 
осадження та відсутністю зазорів) і стабільність 
треку (відсутність утворення крапель). На ці осо-
бливості впливали зміни параметрів процесу, зо-
крема швидкості сканування та діаметра фокусної 
плями.

Поперечні перерізи треків використовувались 
для оцінки геометричних параметрів ванни роз-
плаву на мікроструктурному рівні, що містили 
ширину, глибину та загальну форму. Зазвичай ці-
лісність треків оцінюється шляхом вимірюван-
ня максимальної довжини безперервного шляху. 
Тому в цьому дослідженні, якщо трек було утво-
рено лише окремими краплями, він не вважався 
повним або майже повним треком, незалежно від 
кількості крапель.

Для візуальної наочності була розроблена шка-
ла оцінки цілісності треків, дані якої наведені на 
рис. 3. Крім того, була досліджена стабільність 
отриманих окремих треків (рис. 4). Змінний попе-
речний переріз окремого треку, у свою чергу, може 
сприяти утворенню розривів [14]. Слід зазначити, 
що стабільність отриманих окремих треків суттє-
во впливає на наявність або відсутність дефекту 
несплавлення (Lack of Fusion).

Рис. 1. Частинки вихідного матеріалу 316L при збільшенні ×200 (а) і результати гранулометричного аналізу (б)

Рис. 2. Матриця експериментальних параметрів. Розмір сфе-
ри відповідає діаметру фокусної плями та становить 75, 100, 
125, 150 і 175 мкм
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Підготовку зразків до аналізу мікроструктури про-
водили з використанням стандартних процесів очи-
щення (ультразвукова ванна), шліфування, поліруван-
ня та травлення структури з використанням реактиву 
Каллінга № 2. Аналіз мікроструктури проводили за 
допомогою оптичного мікроскопа AXIOVERT 200M 
MAT, що дозволило визначити форму треків, харак-
теристики їхніх геометричних параметрів, фронти 
кристалізації та виявити наявність дефектів. 

Ширину, висоту та глибину кожної ванни роз-
плаву визначали як максимальні розміри її попе-
речного перерізу у вертикальній та горизонталь-
ній площинах відповідно (рис. 5). Із досліджень 
[15–18] відомо, що оптимальні режими плавлення 
відповідають трекам зі співвідношенням сторін 0,8.

Результати досліджень. На основі аналізу 
отриманих даних було визначено, що оптимальна 
швидкість сканування при змінному діаметрі фо-
кусної плями, яка забезпечує стабільні та цілісні 
треки, становить 1000 мм/с. Однак слід зазначити, 
що при збільшенні діаметра до 175 мкм потрібна 
технічна можливість збільшення потужності ла-
зерного променя приблизно на 30…40 %.

На рис. 6 наведено мікроструктури окремих 
треків із розмірами, що наближені до оптималь-
них та які виготовлені з постійною швидкістю ска-
нування зі зміною потужності й діаметра фокусної 
плями. Аналіз результатів показав, що зміна діаме-
тра фокусної плями в діапазоні 75…100 мкм має 
незначний вплив на формування треків. Це свід-
чить про доцільність застосування виробничих па-
раметрів (потужності та швидкості сканування) в 
умовах динамічного фокусування, зі зміною розмі-
ру фокальної плями до 100 мкм.

Однак, коли діаметр фокусної плями переви-
щує 125 мкм, потрібні більш енергомісткі режи-
ми виробництва, зокрема, збільшення потужності. 
Для діаметра фокусної плями 125 мкм необхідна 
потужність збільшується на 23 %, а для 150 мкм 
– на 28 % порівняно з одиночними треками, отри-
маними з діаметром фокусної плями в діапазоні 
75…100 мкм.

Аналіз одиночних треків, отриманих з діаме-
тром фокусної плями 175 мкм за умови викори-
стання більш енергомістких параметрів скануван-
ня (рис. 6) показав, що безперервне формування 
треків при цьому діаметрі було досягнуто для всіх 

Рис. 3. Характеристика цілісності одиночних треків

Рис. 4. Стабільний (а) і нестабільний трек (б)

Рис. 5. Приклади вимірювання геометричних характеристик 
треку в поперечному перерізі розплавленої ванни: h – висота 
над поверхнею, W – ширина, D – глибина треку
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режимів сканування. Проте стабільних треків без 
утворення крапель не спостерігалося.

Зі збільшенням потужності лазера та швидко-
сті сканування розплавлена ванна розширюєть-
ся, і тенденція до утворення дефектів, таких як 
здуття або підрізання, зростає. Висока потужність 
збільшує тиск на поверхню розплавленого мета-
лу, сприяє випаровуванню та посилює тиск відда-
чі, що може призводити до викиду рідини з ванни 
розплаву. Зазвичай зниження швидкості лазерного 
сканування забезпечує більше часу для теплопере-
дачі, що дозволяє рідині ефективніше заповнюва-
ти пори, які утворюються внаслідок тиску віддачі, 
тим самим зменшуючи утворення пор і шорсткість 
поверхні. Однак у цьому експерименті при низь-
ких рівнях потужності (400 Вт) зниження швид-
кості сканування дещо посилило цей дефект, тоді 
як при вищих рівнях потужності швидкість скану-
вання не мала суттєвого впливу на утворення де-
фектів (рис. 7).

Попередні дослідження [1] показують, що 
утворення крапель пов’язане з динамікою ріди-
ни, морфологією розплавленої ванни та явища-
ми поверхневого натягу. Як згадувалося раніше, 
утворення крапель є результатом надмірно висо-
кої потужності лазера або швидкості сканування, 
що викликає інтенсивне локалізоване плавлення 
та посилений рух рідини. Таким чином, поєднан-
ня достатньої потужності та малого діаметра фо-

кусної плями дозволяє формувати стабільні та без-
перервні треки.

Використання великого діаметра фокусної пля-
ми, навіть за високої потужності та швидкостей 
сканування в межах заданого діапазону енерге-
тичних параметрів, не здатне забезпечити стабіль-
не формування треків попри їхню безперервну 
цілісність.

Безперервні, гладкі треки без розривів були 
отримані при використанні найменшого діаметра 
фокусної плями 75 мкм у поєднанні з достатньою 
потужністю (табл. 2).

Поступове збільшення розміру променя, на-
віть при одночасному збільшенні потужності ска-
нування в досліджуваному діапазоні, призводить 
до утворення неповних треків. Таке активне утво-
рення крапель на поверхні треку (капілярна неста-
більність за механізмом Плато-Релея) є наслідком 
динамічної нестабільності розплавленої ванни, що 
призводить до утворення нерівностей у вигляді 
горбків або сферичних крапель. Характеристики 
морфології розплавленої ванни залежно від швид-
кості та потужності сканування при незмінному 
діаметрі фокусної плями наведено в табл. 3.

Згідно з даними табл. 3 формування ванни роз-
плаву окремих треків відбувалося за режимом про-
відності, за якого ймовірність утворення газових 
пор і пор типу «замкова щілина» є найнижчою. 

Рис. 6. Зміна морфології розплавленої ванни залежно від зміни діаметра фокусної плями та потужності лазерного променя, 
швидкість сканування 1000 мм/с
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При використанні зазначених режимів з діаме-
тром фокусної плями 175 мкм утворення ванни у 
формі замкової щілини не спостерігалося. Залеж-
ності від співвідношення глибини до ширини ван-
ни також не було виявлено. Усі треки мали невели-
ку глибину, спостерігалися такі дефекти, як здуття/
підрізання, з частими випадками початку розша-
рування (рис. 7). Зменшення швидкості скануван-
ня одночасно зі збільшенням потужності вплину-
ло не стільки на збільшення глибини, скільки на 
зростання ймовірності утворення цього дефекту.

Логічно припустити, що збільшення діаметра 
фокусної плями може підвищити ефективність 
процесу та дозволити використовувати порошки 
з ширшим діапазоном розмірів частинок [8, 19]. 
Однак використання лазерного променя з гаусо-
вим розподілом інтенсивності енергії великого ді-
аметра у поєднанні із застосованими режимами 
не забезпечує високу якість продукції. Результати 
експерименту, проведеного в цій роботі, підтвер-
джують висновки, зроблені авторами інших дослі-
джень [4, 20].

Режим плавлення типу «замкова щілина» спо-
стерігався лише при використанні малого діаметра 
фокусної плями лазера 75 мкм (табл. 4). Саме в 
цьому режимі спостерігалася пропорційна залеж-
ність співвідношення глибини до ширини від по-
тужності сканування. При подальшому збільшенні 
розміру діаметра фокусної плями такої залежності 
не спостерігалося.

Таблиця 2. Характеристика зовнішнього вигляду треку з точки зору його цілісності та стабільності залежно від зміни 
потужності сканування та діаметра фокусної плями, швидкість сканування 1000 мм/с

Діаметр фокусної плями, 
мкм

Потужність, Вт
150 175 200 225 250 275 300 325 350

75 нест. тр. нест. тр. нест. тр. нест. тр. нест. тр. нест. тр.
100 нест. тр. нест. тр. нест. тр. нест. тр. нест. тр. нест. тр.
125 нест. тр. нест. тр. нест. тр. нест. тр. нест. тр. нест. тр.
150 нест. тр. нест. тр. нест. тр. нест. тр. нест. тр. нест. тр.

Примітка: Порожні комірки – тестування не проводилося, колір комірок характеризує стабільність треків згідно зі шкалою, 
наведеній на рис. 2. Нест.тр. – нестабільний трек.

Рис. 7. Зміна морфології розплавленої ванни при застосуванні потужності 400 Вт і діаметра фокусної плями 175 мкм залежно 
від зміни швидкості сканування

Таблиця 3. Співвідношення глибини до ширини розплав-
леної ванни залежно від зміни потужності та швидкості 
сканування при діаметрі фокусної плями 175 мкм

Швидкість ска-
нування, мм/с

Потужність, Вт
400 420 440 460 480 500

1000 0,30 0,36 0,28 0,53 0,38 0,27
900 0,29 0,25 0,42 0,28 0,32 0,33
800 0,37 0,31 0,37 0,38 0,44 0,32
700 0,36 0,42 0,40 0,38 0,40 0,36
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У цьому випадку збільшення діаметра не спра-
вило суттєвого впливу на морфологію структури 
навіть при варіюванні значень потужності. При ді-
аметрі фокусної плями 100 мкм і більше спосте-
рігалася нестабільність у формуванні треків та 
утворення крапель на поверхні. Глибина треків у 
більшості випадків була настільки малою порівня-
но з висотою, що у виявлених треках спостеріга-
лися ознаки розшарування.

Таким чином, можна зробити висновок, що змі-
на як рівня потужності, так і швидкості скануван-
ня в досліджуваному діапазоні впливають лише на 
ширину треків. Статистично значущої залежності 
цих параметрів на глибину або висоту треків не 
виявлено. Вплив потужності на глибину при по-
стійних значеннях швидкості сканування або діа-
метра фокусної плями не підтвердився, за винят-
ком випадків використання найменшого діаметра 
фокусної плями 75 мкм. Можна припустити, що 
застосування вищого рівня потужності могло б 
збільшити глибину треку, але наразі співвідно-
шення глибини до висоти перевищувало одиницю 
лише для треків, сканованих променем з потуж-
ністю 400 та 420 Вт і діаметром фокусної плями 
175 мкм, а також для плями діаметром 75 мкм з 

потужністю понад 175 Вт. Швидкість сканування 
в обох випадках становила 1000 мм/с. Для забезпе-
чення стабільності процесу, запобігання дефектам 
несплавлення та покращення міжшарового з’єд-
нання рекомендується співвідношення глибини до 
висоти більше за одиницю. Деякі джерела вказу-
ють на оптимальне значення цього співвідношен-
ня близько 1,5 [14, 21]. Для статистичного аналізу 
впливу технологічних факторів на геометрію роз-
плавленої ванни зразки відбирались не лише з од-
ного краю будівельної платформи, але й з різних 
ділянок її поверхні. Для забезпечення адекватності 
результатів розглядалися лише ті треки, які були 
заповнені більш ніж на 80 %, тобто повністю та 
майже повністю. Аналіз показав, що потужність 
лазерного променя має значний вплив на ширину 
треку. Швидкість сканування та діаметр фокусної 
плями мають дещо менший вплив (рис. 8).

Вплив потужності на ширину треку помітний 
до 400 Вт, подальше збільшення потужності не 
призводить до змін ширини треку. Це може бути 
пов’язано з тим, що до 400 Вт діаметр фокусної 
плями змінювався, тоді як подальше збільшення 
потужності супроводжувалося зменшенням діаме-
тра фокусної плями.

Таблиця 4. Співвідношення глибини до ширини розплавленої ванни залежно від зміни потужності та швидкості ска-
нування, швидкість сканування 1000 мм/с

Діаметр фокусної плями, мкм
Потужність, Вт

150 175 200 225 250 275 300 325 350
75 * 0,53 0,17 0,69 1,07 0,91
100 * 0,29 0,4 * 0,51 0,33
125 * * 0,28 0,49 0,32 0,43
150 * * 0,22 0,34 * 0,24

Примітка: * – трек в поперечному перерізі не ідентифіковано, порожні комірки – тест не проводився.

Рис. 8. Вплив параметрів сканування на шири-
ну треку: а – вплив потужності, б – вплив швид-
кості, в – вплив діаметра фокусної плями
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Крім того, було виявлено, що якість треків і 
стабільність процесу сильно залежать від вибору 
оптимальних параметрів для кожного конкретного 
режиму. Тому збільшення потужності або швидко-
сті сканування без регулювання діаметра фокусної 
плями може призвести до утворення дефектів, та-
ких як неповне плавлення або нестабільність гео-
метрії. Для покращення стабільності процесу важ-
ливо враховувати комбінацію всіх технологічних 
параметрів сканування та їхню взаємодію.

Висновки.

1. Найстабільніше формування треків досяга-
ється при використанні малого діаметра фокусної 
плями (75 мкм) та помірних значень потужності 
(175…200 Вт) при високих швидкостях скануван-
ня (1000 мм/с). Збільшення діаметра фокусної пля-
ми призводить до більшої нестабільності форму-
вання треків і утворення крапель на поверхні при 
збереженні постійної швидкості та потужності 
сканування.

2. Морфологія ванни розплаву значною мірою 
залежить від діаметра фокусної плями, потужності 
лазера та швидкості сканування. Найбільша ймо-
вірність дефектів, таких як здуття та підрізання, 
спостерігалася при діаметрі фокусної плями 175 
мкм.

3. Оптимальне співвідношення глибини до 
ширини ванни розплаву (понад 0,8) для режиму 
«замкової щілини» досягається лише при діаметрі 
фокусної плями 75 мкм. В інших випадках спосте-
рігалася тенденція до утворення менш глибоких 
треків, що збільшувало ризик дефектів у кінцевих 
продуктах.

4. Зміни потужності лазера переважно вплива-
ють на ширину треку, тоді як глибина та висота за-
лишаються менш залежними від цього параметра. 
Висока потужність (> 400 Вт) у поєднанні з висо-
кими швидкостями сканування сприяє капілярній 
нестабільності.
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INFLUENCE OF FOCAL SPOT DIAMETER ON TRACK FORMATION AND MELT 
PENETRATION SHAPE IN LPBF-PROCESS OF 316L STEEL 

S.V. Adzhamskyi1,2, R.V. Podolskyi1,3,4, T.V. Balakhanova3, O.E. Baranovskaya3, S.I. Badyuk1,4, N.P. Togobytska5
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This study systematically investigates the influence of key laser powder bed fusion (LPBF) process parameters, namely laser 
spot diameter, laser power, and scanning speed, on the crystallization front geometry of single tracks produced in 316L austenitic 
stainless steel. Particular attention was paid to evaluating the effect of laser spot diameter. Experimental investigations were 
performed using a laser processing system equipped with ytterbium fiber lasers featuring a Gaussian beam profile. Single-track 
experiments were conducted over a wide range of processing conditions, with laser power varying from 150 to 500 W, scanning 
speed from 700 to 1000 mm/s, and laser spot diameter from 75 to 175 μm. The results demonstrated that the highest track con-
tinuity and process stability were achieved with a 75 μm laser spot diameter combined with a laser power of 175…200 W and a 
scanning speed of 1000 mm/s. Increasing the laser spot diameter beyond 125 μm required a significant increase in laser power 
to maintain stable melting, accompanied by a noticeable reduction in track stability. At a spot diameter of 175 μm, capillary 
instability and droplet formation were observed even at high laser power and moderate scanning speeds. Further analysis showed 
that the optimal melt pool depth-to-width ratio exceeding 0.8, characteristic of the keyhole melting mode, was achieved exclu-
sively with the 75 μm laser spot diameter. In contrast, larger spot diameters produced shallower melt pools, thereby increasing 
the probability of defect formation in the final components. 21 Ref., 4 Tabl., 8 Fig.
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ПІДВИЩЕННЯ ТРІЩИНОСТІЙКОСТІ ПЛАЗМОВИХ 
ПОКРИТТІВ ПРИ ВВЕДЕННІ ДО СКЛАДУ ПОРОШКУ 

НАНОРАЗМІРНИХ ЧАСТИНОК SIO2

В.В. Петренко, В.І. Копилов

Національний технічний університет України «Київський політехнічний інститут імені Ігоря Сікорського». 03056, 
м. Київ, Берестейський проспект, 37. Е-mail: petrenkovitaliy8@gmail.com

Наведено короткий аналіз-огляд результатів досліджень, проведених авторами, багатофазних плазмових покриттів на 
основі металевих і керамічних порошків із ультрадисперсними складовими. Проаналізовано вплив введення нано-
дисперсного діоксиду кремнію (SiO2) у вигляді аеросилу на формування мікро- та макроструктури покриттів, а також на 
фізико-механічні характеристики системи «основа‒покриття». Запропоновано розрахунково-експериментальну методику 
оцінки можливого зародження та розповсюдження тріщин у покритті, оцінки балансу енергій в умовах випробувань 
на вигин, що дозволило розрахувати параметри тріщиностійкості при відшаровуванні й розтріскуванні покриттів та 
отримати додаткову інформацію про характеристики міцності як самих покриттів, так і композиційного матеріалу в 
цілому. Бібліогр. 14, табл. 3, рис. 2.

Ключові слова: плазмові покриття, фізико-механічні властивості, тріщиностійкість, наноскладові, аеросил, багато-
фазна структура, енергетичний баланс

Вступ. Застосовувані в інженерії поверхні різ-
ного роду композиційні покриття (КП), у тому 
числі, отримані методом плазмового напилення, 
дозволяють створювати багатофазні шари певної 
макро- та мікроструктури та забезпечувати систе-
мі «основа‒покриття» комплекс фізико-механіч-
них характеристик із підвищеними параметрами 
для роботи в умовах дії високих температур, на-
вантажень, агресивних газових і рідких середо
вищ. До таких функціональних покриттів із по-
зитивними фізико-механічними властивостями, 
підвищеними мікротвердістю, зносо- та корозій-
ною стійкістю, жароміцністю відносяться компо-
зиції на основі складних сумішей металів, спла-
вів, кераміки, насамперед оксидів (Al2O3, ZrO2, 
TiO2, SiO2), а також порошкових матеріалів систе-
ми Al‒Ni, Ni‒Cr із добавками легуючих елементів, 
отриманих плазмовим напиленням, що пройшли 
подальшу термодифузійну обробку [1].

Перспективним, як вже доведено численни-
ми дослідженнями, є введення в такі суміші уль-
традисперсних частинок, що формують структури 
та сполуки з нанорозмірними складовими (≤ 100 
нм). Наявність у складі вихідної порошкової маси 
складних ультрадисперсних частинок (нанопоро-
шки оксидів), а також різних елементів при по-
дальшому напилюванні призводить до утворення 
структур різного фазового та хімічного складу, пев-
ним чином розподілених за об’ємом композицій-

ного покриття та міжфазної зони, що й забезпечує 
набуття абсолютно нових властивостей композицій 
багатофазного покриття, а також необхідну адгезію 
його до поверхні основного матеріалу [1, 2].

Згідно з раніше проведеними дослідженнями 
становлять інтерес композиційні покриття, отри-
мані плазмовим напиленням, на основі механіч-
них сумішей, до складу яких входять складні ви-
сокодисперсні оксиди ‒ аеросили (SiO2), отримані 
методом пірогенного синтезу. Аморфний діоксид 
кремнію SiO2 (аеросил), який є продуктом склад-
ного високотемпературного процесу розкладан-
ня парів SiCl4 в атмосфері водяної пари, являє со-
бою сферичні частинки з активними центрами на 
їхній поверхні у вигляді силанольних (≡ Si‒ОН 
і силоксановых ≡ Si‒О‒ОН ≡ груп). З хімічної 
точки зору всі властивості аеросилу визначають-
ся наявністю цих угруповань. Різновидами висо-
кодисперсного аморфного діоксиду кремнію (ае-
росила) є його похідні ‒ алюміній-кремнійоксид 
(Al2O3∙SiO2), алюмоаеросил (AlAl), титан-кремні-
йоксид (TiO2∙SiO2), титанаеросил (TiAl). Таким чи-
ном, алюмоаеросил і титанаеросил містять оксид 
кремнію SiO2, до якого щеплені оксиди Al2O3 або 
TiO2. Такий стан аеросилів, а саме, висока диспер-
сність із розміром частинок 5…40 нм, наявність 
гідроксильних груп забезпечує високу активність 
з іншими елементами порошкової суміші. Така 
ефективність із використанням механічних сумі-
шей аеросилів та інших нано- та макрочастинок із 
рядом порошкових матеріалів, у тому числі кера-Авторське право © Автор(и)
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міки, підтверджується дослідженнями композицій, 
що проводяться протягом кількох років [1, 2].

Встановлено, що фізико-механічні характери-
стики, такі як: міцність на розтяг, міцність на ви-
гин, адгезійна, когезійна та міжфазна міцності, 
модуль пружності системи «основа‒покриття», а 
також процес її руйнування під дією навантажень 
визначаються складом і мікроструктурою сформо-
ваного покриття ламелів (розплющених частинок) 
із певними адгезійно-когезійними властивостями 
[2‒5]. При цьому механізм і характер руйнуван-
ня всієї системи та самого покриття визначають-
ся умовами зародження та розвитку мікротріщин 
по границях між зернами як усередині самого по-
криття, так і на границі покриття з основою. При 
створенні технології напилення необхідно забез-
печити умови для загальмовування руйнування 
як самого покриття, так і композиції в цілому під 
дією навантажень.

У зв’язку з цим важливим параметром, що ви-
різняє експлуатаційні властивості композитно-
го матеріалу, є його тріщиностійкість (в’язкість 
руйнування). Із використанням відомих фунда-
ментальних критеріїв руйнування запропоновано 
механізми руйнування матеріалів із плазмовими 
покриттями та на основі розрахунково-експери-
ментальних підходів визначено параметри тріщи-
ностійкості досліджуваних покриттів і систем на 
їхній основі [1, 6‒10].

Водночас, незважаючи на зростаючий інтерес 
до наномодифікованих плазмових покриттів, кіль-
кість систематичних досліджень, присвячених 
впливу нанодисперсного SiO2 на тріщиностійкість 
покриттів, залишається обмеженою. Особливо не-
достатньо висвітлені питання кількісної оцінки 
опору руйнуванню з використанням енергетичних 
критеріїв механіки руйнування, які дозволяють 
адекватно описувати поведінку системи «основа‒
покриття» при деформації та тріщиноутворенні.

Процес створення нових систем «матриця‒по-
криття», зокрема на базі керамічних порошкових 
матеріалів і наноскладових, стикається з необхід-
ністю створення моделей та вдосконалення мето-
дик для розрахунків руйнування покриттів пев-
ного складу та мікроструктури, їхніх адгезійних і 
когезійних характеристик. 

Мета роботи ‒ короткий аналіз у галузі моде-
лювання руйнування та отримання додаткової ін-
формації щодо властивостей багатокомпонентних 
плазмових покриттів, що містять наноструктурні 
складові, зокрема нанодисперсного аеросилу SiO2, 
із залученням розрахунково-експериментальних 
методів досліджень при випробуваннях на вигин; 

розвиток підходів оцінки тріщиностійкості та ад-
гезійно-когезійних зв’язків у системі «основа‒по-
криття», пов’язаних із особливостями формування 
структури та складу багатофазних покриттів. 

Матеріали та методи досліджень плазмових 
покриттів і композицій на їхній основі. В якості 
плазмових покриттів досліджувалися різні компо-
зиції на основі порошків NiCr, NiAl, Al2O3, ZrО2 
(фракція 20…40 мкм), а також у вигляді сумішей 
таких макропорошків і нанопорошків діоксиду 
кремнію SiO2 (аеросил). Використовувалися також 
похідні аеросилу ‒ алюмоаеросил і титанаеросил 
(Al2O3∙SiO2 (AlAl), TiO2∙SiO2 (TiAl)), різні за скла-
дом [1, 2]. Порошки NiAl і NiCr також використо-
вувалися як підшар. В якості основного матеріалу 
використовувалися зразки з чистого заліза Fe, із 
вуглецевої сталі та сталі 08Х18Н10Т.

Створення порошкових сумішей та формування 
складних сполук із наноструктурними складовими 
реалізовувалося за певною схемою. Здійснювали 
формування суміші порошків із макрочастинок і 
нанорозмірних частинок (діаметр від 10…40 нм) в 
умовах перемішування та термодеформаційної об-
робки в кульовому млині XQM-2 (установка для 
змішування порошків, у тому числі й у вакуумі).

Перед нанесенням покриттів поверхню зраз-
ків знежирювали та піддавали дробострумин-
ній обробці. Потім в окремих випадках наносили 
підшар із порошків (NiAl) або (NiCr) завтовшки 
40…50 мкм і після цього ‒ основний шар завтов-
шки 50…500 мкм. 

Металографічні дослідження порошків і по-
криттів проводили на мікроскопі Neophot-21. Мі-
крорентгеноспектральний аналіз зразків викону-
вали на мікроаналізаторі Сameca із застосуванням 
програмного пакету SKAN для кількісного аналізу. 

Фізико-механічні властивості як самого по-
криття, так і композиції «основа‒покриття», ви-
значалися за результатами механічних випро-
бувань на вигин і розтяг згідно з розробленими 
розрахунково-експериментальними методиками. 
Модуль пружності визначався розрахунково-екс-
периментальним методом [2, 6, 8, 10].

Для випробувань на триточковий вигин у яко-
сті основи використовувалися металеві пласти-
ни розміром 100×10×1 мм і покриття завтовшки 
50…150 мкм. Покриття наносилося тільки на одну 
поверхню пластини, товщина покриття варіювала-
ся від зразка до зразка. Експерименти проводили-
ся на установці моделі KOGEL (Німеччина), меха-
нічна частина якої була доповнена персональним 
комп’ютером, що має певне програмне забезпечен-
ня. При випробуваннях на вигин фіксувалося на-
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вантаження, при якому відбувалося розтріскування 
або відшарування покриття під дією навантажень. 

Плазмові покриття наносилися на поверхню 
зразків на модернізованій установці УПНС-304 
із удосконаленим плазмотроном, який забезпечу-
вав ламінарне витікання плазмового потоку. Ча-
стина експериментів була проведена на плазмовій 
установці УПУ-3Д. Мікротвердість одержаних 
покриттів визначали на мікротвердомірі ПМТ-3. 
Міцність зчеплення покриття з основою визнача-
ли за допомогою випробувань на відрив відповід-
но до стандарту ASTM C.

Проведено дослідження внутрішнього тертя 
(ВТ) системи «основа‒покриття», при якому ви-
мірюється розсіяна енергія механічних коливань 
(коефіцієнт втрат позначається як Q-1), що створю-
ються різними фізичними методами досліджень [1, 
2, 11, 12]. При цьому вивчали амплітудну та тем-
пературну залежність внутрішнього тертя (АЗВТ, 
ТЗВТ). Дослідження ВТ дозволяють оцінити рі-
вень розсіювання енергії пружних коливань і тим 
самим визначити схильність основного матеріалу 
до пластифікації або крихкості, тобто оцінити про-
цеси деформації та руйнування. Розсіювання (за-
тухання) енергії пружних коливань, або, іншими 
словами, ВТ описується коефіцієнтом внутрішньо-
го тертя та розраховується за формулами [11, 12]: 
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де ΔW ‒ енергія, що розсіюється за один період у 
всьому об’ємі зразка; W ‒ енергія коливань усього 
зразка, що відповідає амплітудним значенням на-
пруження та деформації; A0 і An ‒ амплітуди коли-
вань на нульовому періоді та через n періодів; εn, n+1 
‒ амплітуди деформації.

Вимірювання поглинання енергії пружних ко-
ливань (розсіювання енергії) методом ВТ у ком-
позиційному матеріалі проводилися на установ-
ці, яка є «зворотним крутильний маятником», що 
виготовлена на Фізичному факультеті Київського 
національного університету ім. Т. Шевченка. Інша 
партія зразків проходила випробування на анало-
гічній установці (вакуумному релаксаторі) на базі 
Чернівецького державного університету [2]. Вико-
ристовувалися зразки у вигляді дротів із чистого 
заліза, а також сталі 08Х18Н10Т діаметром 1...1,5 
мм та завдовжки 80...110 мм, на поверхню яких на-
носили плазмові покриття завтовшки до 100 мкм.

Розрахунково-експериментальна методи-
ка оцінки фізико-механічних характеристик 

покриттів і системи «основа‒покриття». Роз-
рахунок напруженого стану у системі «осно-
ва‒покриття». При аналізі напруженого стану в 
умовах триточкового вигину для системи «осно-
ва‒покриття» приймається до уваги ряд припу-
щень, і в результаті рішення для напруження в по-
критті має вигляд [2, 6, 8, 10]:
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де 2l ‒ відстань між двома зовнішніми опорами 
при згинанні; b ‒ ширина зразка; Н ‒ товщина ос-
нови; Es, Ec ‒ модулі пружності основи та покрит-
тя відповідно; Р1 ‒ сила, прикладена до зразка та 
відповідна моменту появи тріщини у покритті. 

Визначення модуля пружності композицій-
ного покриття. Одним із основних фізичних па-
раметрів, що визначає властивості КМ, є модуль 
пружності. Для визначення модуля пружності за-
стосовуються різні методи, у тому числі метод ін-
дентування, випробування на розтяг або згин зраз-
ків композиційного матеріалу [2, 8, 10]. 

У разі покриття надається можливість уточ-
нення величини модуля пружності покриття, вра-
ховуючи його пористість (θ), а також масові або 
об’ємні частини компонентів (у разі використання 
сумішей):

	 ( )1n oE E= − θ , 1 1 2 2ïE E E= ξ + ξ 	 (3)
де E1, E2 ‒ модулі пружності відповідного компо-
нента; θ ‒ пористість покриття; ξ1, ξ2 ‒ об’ємна 
частка компонентів суміші (у деяких випадках ви-
користовують масові частки).

Одним із найточніших для визначення модуля 
пружності є фізичний метод досліджень, засно-
ваний на вимірі параметрів внутрішнього тертя 
(розсіювання енергії) [11, 12]. При розгляді кое-
фіцієнта втрат Q-1 як функції відносного модуля 
пружності n oE E E=  (модулів пружності матеріа-
лів покриття та основи), а також товщини покрит-
тя hп авторами для напилених плазмових покрит-
тів було отримано вираз для відносного модуля 
пружності у вигляді [1, 11]:
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Експериментальні значення ВТ: 1 1 1, ,o nQ Q Q− − −  
− розсіювання енергії (ВТ) у системі «основа−по-
криття», в основі без покриття та у покритті від-
повідно. До (4) входить ряд складових, які визна-
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чаються безпосередньо у прямому експерименті 
1 1, oQ Q− −  або розраховуються 1

nQ− ; nh  – відносна 

товщина покриття ( n
ï

o

hh
h

=  , hп – товщина покрит-

тя, ho –товщина основи).
Енергетичний баланс у системі «основа−по-

криття» при розкритті тріщини. Для кількіс-
ної оцінки тріщиностійкості плазмових покриттів 
використано енергетичний підхід механіки руйну-
вання, який базується на аналізі балансу енергій 
у момент зародження тріщини в системі «основа‒
покриття». Робоче рівняння для розрахунків пов-
ної енергії, запасеної в системі «основа‒покрит-
тя» у момент виникнення тріщини U, містить ряд 
складових [1, 6, 8, 9]: 

	 d s eU W W U U∆ = ∆ + ∆ + ∆ + ∆  	 (5)
де ΔW ‒ робота, виконана прикладеною силою; 
ΔWd ‒ розсіювання, пов’язане з пластичною де-
формацією в основі; ΔUs ‒ зміна енергії дефор-
мації, викликана ковзанням вздовж границі між 
основою та покриттям; ΔUe ‒ енергія деформації, 
яка звільняється при розвитку тріщини в покритті.

Аналіз енергетичного стану на підставі розра-
хунків із використанням (4) та експериментів для 
наших багатофазових покриттів, що містять нано-
складові, наведено у низці робіт [1, 6, 8, 9]. Резуль-
тати досліджень призводять до наступного вира-
зу для інтенсивності енергії, що звільняється, при 
руйнуванні покриття (для ініціювання розповсю-
дження тріщини): 

	
( )

2

/
3

n n
no

n

hG U h f E
E
σ σ = ∆ = + π τ 

	 (6)

де ( )nof E  ‒ табульована функція, залежна від від-
ношення модуля пружності покриття та основи 

/no n oE E E= ; nσ  ‒ сумарне напруження в покрит-
ті (додане та залишкове); h ‒ товщина покриття; 
τ  ‒ напруження зсуву; U∆  ‒ енергія, віднесена 
до одиниці довжини фронту тріщини. 

Критичне значення коефіцієнта інтенсивності 
напруження покриття при його розтріскуванні K1c 
‒ граничне напруження, що відповідає когезійній 
міцності, яка визначається через значення енергії 
G1с ‒ інтенсивність енергії, що звільняється, а та-
кож γс ‒ ефективна поверхнева енергія, пов’язані 
між собою: 

	 1 1c c nK G E= , 1 2c cG = γ 	 (7)

Для оцінки схильності системи до розтріску-
вання застосовується так званий критичний пара-
метр розтріскування cΨ , що залежить від напру-
жень у покритті та коефіцієнта тріщиностійкості 
K1с [1, 8, 9], та який вирізняє схильність системи 
до руйнування та записується у вигляді:

	
( )/c c noK h f EΨ = σ = π 	 (8)

Під впливом навантаження для покриттів різ-
ного складу спостерігається різний характер руй-
нування ‒ адгезійне чи когезійне. У деяких випад-
ках когезійне руйнування може супроводжуватися 
розривом адгезійних зв’язків. 

Отже, вирішуючи наведені вище рівняння щодо 
аналізованої системи, отримуємо для критичного 
числа розтріскування Ψс вираз:

( ) ( )
/

1 1
2 2

0

22 /
мф мфc h

n c n c
c

E G E G cf E d c h
hh h

 Ψ = π + −  σ σ  ∫  	(9)

Перший доданок у рівнянні (9) описує тріщи-
ностійкість покриття, другий ‒ стан відшаруван-
ня покриття, а третій ‒ деформаційні процеси, що 
проходять при протіканні двох описаних вище 
процесів. 

До питань адгезійної і когезійної міцності мож-
на підходити з точки зору теорій руйнування твер-
дих тіл. Можна зіставити енергетичні витрати в 
різних частинах системи «основа‒покриття» на 
формування контакту, міжфазної зони в умовах 
плазмового напилення, з одного боку, з енергетич-
ними витратами при зворотному процесі ‒ руй-
нуванні цієї міжфазної зони в умовах деформації, 
розтріскування та відшарування покриття, з іншо-
го боку [1, 9]. 

Результати досліджень та обговорення. Ре-
зультати досліджень фізико-механічних харак-
теристик системи «основа‒покриття». Оскіль-
ки нанорозмірні частинки порошку аеросилу (SiO2) 
мають розвинену поверхню та містять щеплені гід-
ридні групи, з-за чого мають підвищену активність, 
то при змішуванні та хімічній взаємодії з іншими 
порошками, зокрема з порошками NiAl, NiCr, а та-
кож оксидами та іншими компонентами вони забез-
печують нові структуру та характеристики КМ. В 
умовах плазмового напилення синтез і кристаліза-
ція компонентів призводять до формування склад-
ної структури композиційного покриття, фазовий 
склад і властивості якого залежать від розвитку ре-
акції як у самому плазмовому потоці, так і на по-
верхні основи. Покриття, сформовані в процесі 
напилення або модифікування, є дисперсно-зміц-
неними композитами у вигляді мікрогранул суб-
мікрокристалічного типу з великою протяжністю 
границь зерен і субзерен, стабілізованих нанороз-
мірними складовими. Зрештою готовим продуктом 
після змішування та напилення є суміші, отрима-
ні модифікуванням і термомеханічним синтезом та 
мають наноструктурні складові [1, 2]. Зміни, пов’я-
зані з утворенням та зростанням самого покриття 
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та перехідних шарів, сильно впливають на мікро-
структуру композиційного матеріалу, що викликає 
зміну його фізико-механічних властивостей. Пи-
тання докладно розкрито в [2]. На величину коге-
зійної міцності покриттів, а також величину адге-
зійної взаємодії покриття до основи впливають ряд 
факторів. До цих факторів, насамперед, відносяться 
співвідношення модулів пружності основного мате-
ріалу та другої фази, нерівноважний стан границь 
різних ділянок усередині композиції, границі між 
зернами або зерном та основою. 

У полікристалічних матеріалах одним із го-
ловних параметрів структури, що контролюють 
механічні властивості, є розмір зерна D і залеж-
ність механічних характеристик таких матеріалів 
від розміру зерна, що описується співвідношенням 
Холла-Петча. З іншого боку, наявність в об’ємі 
КМ дисперсних частинок другої фази сприяє його 
зміцненню. Цей факт трактується таким чином, 
що у двофазних (багатофазних) системах збільшу-
ється кількість параметрів структури, і це сприяє 
зміцненню [1, 2, 13]. Фізико-механічні властиво-
сті, зокрема мікротвердість, міцність на вигин і 
розтяг для ряду композицій без подальшої після 
напилення обробки, а також ті, що пройшли відпо-
відну термодифузійну обробку, є результатом чи-
сельних досліджень та описані в ряді робіт [1, 2].

У табл. 1 наведено дані модуля пружності бага-
тофазних плазмових покриттів, отримані різними 
розрахунково-експериментальними методами. 

Дослідження розсіювання енергії у матеріа-
лах з покриттями. ВТ, зумовлене процесами су-
купного руху домішкових атомів, вакансій і дис-
локацій, дозволяє отримати додаткову фізичну, а 
в певних випадках і нову інформацію щодо кон-
кретних механізмів у твердих тілах із покриттями 
при різних деформаціях, температурах, в умовах 
дії різних середовищ (рідких, газових) [1, 11, 12]. 
Дослідженнями ВТ встановлено, що плазмове на-
пилення, фізико-хімічні процеси, що протікають 
при цьому, вносять істотні принципові відмінно-

сті в характер розсіювання енергії за наявності ба-
гатофазних плазмових покриттів, що містять, зо-
крема, ультрадисперсні складові. За результатами 
дослідження параметрів ВТ можна на мікрорівні 
оцінити вплив покриттів на механічні та фізичні 
властивості конструкційних матеріалів під впли-
вом зовнішніх факторів і таким чином зіставити 
макро- та мікровластивості з точки зору впливу 
багатофазних покриттів. 

Складна мікроструктура та склад сформовано-
го в процесі плазмового напилення покриття, ве-
лика кількість точкових і лінійних дефектів відо-
бражається на внутрішньому терті, що показано 
численними дослідженнями. Аналізувалися чис-
ленні результати амплітудної та температурної за-
лежності ВТ (АЗВТ, ТЗВТ) системи «основа‒по-
криття» [1, 2]. Введення дисперсних частинок у 
матеріал при напиленні призводить до зміни дис-
локаційної структури у всієї системи. 

Кількісна оцінка впливу покриттів здійснена за 
значеннями параметрів дислокаційної структури, 
обчислених із кривих АЗВТ, згідно з моделлю Гра-
натто-Люкке [11, 12]. Відповідно до теорії, зага-
сання енергії коливань визначається залежно від 
амплітуди наступним чином: 

	 ( )1 0 2 0expH c cδ = γ − γ  	 (10)
де γ0 ‒ амплітуда деформації; с1 і с2 ‒ величини, що 
вирізняють щільність дислокацій та концентрацію 
домішкових атомів у зонах Котрелла. 

Відповідно до теорії ВТ у твердих тілах існують 
дві критичні амплітуди (γ) деформації: γ′кр ‒ виріз-
няє початок амплітудної залежності декремента зга-
сання δ, γ″кр ‒ вирізняє початок мікропластичної де-
формації, що відображається на кривих залежності 
внутрішнього тертя від деформації Q-1 = f(γ). Зміна 
критичної амплітуди γ″кр, що вирізняє початок мі-
кропластичної деформації, обумовлено зміною за-
гальної густини дислокацій як у покритті, так і в 
основі. Характеристики АЗВТ прямо пов’язані з па-
раметрами дислокаційної сітки LN , дислокаційних 
сегментів Lс та щільністю дислокацій ρ.

Визначені мікроструктурні параметри, такі як 
амплітуда мікропластичної деформації (γ″кр), па-
раметри дислокаційної структури покриття та по-
верхневих шарів основи (с1, с2), дозволяють оці-
нити роль покриття у процесах руйнування КМ. 
Важливим є встановлений факт, що нанесення по-
криттів вносить принципові відмінності в харак-
тер змін поглинання енергії пружних коливань по 
перерізу комозиційного матеріалу. Вплив покрит-
тів на основний матеріал оцінюється за показни-
ками загального рівня (фону ВТ) за кутом нахилу 
кривих залежно від Q-1 = f(γ).

Таблиця 1. Значення модулів пружності Юнга плазмових 
покриттів

Склад 
покриттів

Методи визначення модуля пружності 
покриттів Е, ГПа

ВТ Згин Розтяг, індентування
Mо 100 89…100 210…290 

NiAl 99…105 80 131…0

Al2O3 54…64 45 82

NiCr 111 55 120

(Al‒Ni) ‒ AlAl 157 131…43 119
(Ni‒Cr) ‒ AlAl 193 86…110 185



70 ISSN 3041-2374   АВТОМАТИЧНЕ ЗВАРЮВАННЯ, №4, 2026

НАУКОВО-ТЕХНІЧНИЙ РОЗДІЛ

Як випливає з отриманих результатів, вплив 
покриття не є однозначним. Атомна будова, по-
ристість (щільність), фазовий склад мають кон-
куруючий вплив на дислокаційну структуру 
приповерхневих шарів. На величину критичної 
амплітуди γ″кр впливають стан структури металу 
та перешкоди для генерування джерел дислокацій 
у вигляді дисперсних частинок. Дотримуючись 
висновків першоджерела [2], можна констатува-
ти, що при деформаціях, вищих за критичні γ′кр та 
γ″кр, згасання коливань обумовлюють різні джере-
ла внутрішнього розсіювання енергії, однак один 
із них відіграє першорядну роль.

На рис. 1 в узагальненому вигляді для розгля-
нутих вище, а також для широкого кола інших 
покриттів наведено результати вимірювання ВТ 
композиційних матеріалів. Представлені для КМ 
залежності вирізняються двома лінійними ділян-
ками, розташованими паралельно (зона А) і лінія-
ми з різними кутами нахилу (зона С).

Дослідження АЗВТ зразків із плазмовими по-
криттями та аналіз змін приповерхневої дислока-
ційної структури матриці в результаті напилення 
дозволяють підійти диференційовано до ролі безпо-
середньо поверхневих покриттів і глибинних шарів. 
Якщо зразки без покриттів піддати поверхневій де-
формації, цим штучно змінити дислокаційну струк-
туру приповерхневих шарів, то крива залежності 
внутрішнього тертя (крива 2) розбивається на дві ді-
лянки. При цьому, як випливає з результатів оброб-
ки даних ВТ, довжина сегментації, що визначається 
нахилом кривої на першій ділянці, залишається не-
змінною та вирізняє глибинні шари (зона А). Для цієї 
зони (зона А) кут нахилу кривих в області великих 
значень границі критичної деформації γ″кр практично 
той самий для всіх досліджуваних матеріалів.

Поява другої ділянки (зона С) відповідає зміні 
довжини дислокаційних сегментів у приповерхне-
вих шарах і покриттях, яка збільшується у кілька 
разів. Цей факт є характерним як для зразків по-
верхнево-деформованих (крива 2), так і з покрит-
тями (крива 3). Найбільша відмінність ВТ залеж-
но від складу різних покриттів спостерігається в 
ділянці малих значень деформацій γ″кр (зона С). 
Зона B є перехідною ділянкою, в якій для кожного 
покриття є своя критична деформація, пов’язана з 
різними умовами (сприятливими або несприятли-
вими) для генерування джерел дислокацій. 

У табл. 2 наведено експериментальні та роз-
рахункові значення критичної мікроскопічної де-
формації γ″кр для низки досліджуваних покриттів. 
Нанесення простих покриттів призводить до змен-
шення границі критичної мікроскопічної дефор-

мації γ″кр. У той самий час наявність дисперсних 
фаз у вигляді наноскладових (3)‒(6) призводить до 
протилежного результату.

Дисперсні частинки в матриці значною мірою 
затримують розвиток процесів, які призводять до 
розміцнення. У досліджуваних композиціях зна-
чне зміцнення в мікрообластях покриття супро-
воджується зниженням мікроскопічної границі 
пружності і, навпаки, у розміцнення. 

Наведено узагальнені результати досліджень 
впливу складу та структури плазмових покриттів 
на основі складних багатокомпонентних сумішей, 
що містять ультрадисперсні складові, на амплі-
тудне внутрішнє тертя композиційних матеріалів. 
Прояв ефектів затухання енергії обумовлений 
наявністю покриттів із новими фазами та нано-

Рис. 1. Залежність енергії згасання від амплітуди деформа-
ції (γ) для зразків із заліза: 1 ‒ без покриттів відпаленого; 2 
‒ поверхнево-деформованого; 3 ‒ із покриттями, різними за 
складом; А ‒ зона, яка відповідає глибинним шарам матеріа-
лу; В ‒ перехідна зона, відповідає міжфазній зоні «основа‒
покриття»; С ‒ зона, відповідальна за покриття та поверхневі 
шари матеріалу

Таблиця 2. Значення мікроскопічної деформації γ″кр для 
ряду досліджуваних плазмових покриттів

№ з/п Покриття, композиция, режим γ″кр

1 NiAl ‒ напилений 1,9…3,2
2 NiCr ‒ напилений 2,9
3 NiAl + AlAL ‒ Д/В 5
4 NiCr + AlAL ‒ Д/В 5,75
5 NiCr + TiAL ‒ Д/В 9,4
6 NiCr + Mo + TiAL ‒ Н 7,9

Примітка: Н ‒ звичайне напилення; Д/В ‒ напилення у 
динамічному вакуумі
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складовими. Дана поведінка поставлена у відпо-
відність до приповерхневої та об’ємної зон відпо-
відальності в композиційному матеріалі, а також із 
фазовим складом і мікроструктурою цих зон.

Енергетичний підхід для розрахунків та ана-
лізу параметрів тріщиностійкості. При наван-
таженні системи «основа‒покриття» дефектна 
структура покриттів призводить до виникнення 
різних типів тріщин, насамперед розтріскування й 
відшаровування (по міжфазній зоні), як це описа-
но в [1].

При розгляді тріщиностійкості доцільно дослі-
дити енергетичні витрати при руйнуванні сфор-
мованої міжфазної зони в умовах деформації і 
наступним за цим процесом розтріскування та 
відшарування покриття. Визначення коефіцієнтів 
тріщиностійкості K1c, а також інтенсивності ви-
вільненої енергії G1c засноване на розгляді балан-
су енергій у момент виникнення тріщини в різних 
ділянках системи «основа‒покриття» (покриття, 
міжфазна зона, приповерхневий шар основи) згід-
но з (3), що дає можливість визначити характер її 
руйнування при різних зовнішніх впливах. 

Адгезійно-міцнісні характеристики в системі 
КМ пов’язані з фізичною площею контакту між 
окремими компонентами в об’ємі покриття, а та-
кож по міжфазній границі. Міцність адгезійних 
зв’язків між покриттям та основою пропорційна 
площі фізичного контакту Fф, який формується в 
процесі ударної взаємодії частинок, що напилю-
ються, з поверхневими шарами. Отже, важливою 
є така характеристика системи як відносна площа 
фізичного контакту, тобто величина, що дорівнює 
відношенню фізичної площі Fф до номінальної Fн, 
маємо фF  = Fф/ Fн,, яка, у свою чергу, пропорційна 
відносній міцності зчеплення сцσ = n oσ σ  [1].

На рис. 2 наведено функціональну залежність 
площі фізичного контакту фF , відносного значен-
ня модуля пружності /no n oE E E= , з одного боку, і 
адгезійно-когезійні властивості 1( / )мфc nG G G= ∆ ∆  
при навантаженні композиційного матеріалу до 
моменту руйнування покриття, з іншого боку [1].

Отримана поверхня (рис. 2) дає можливість 
описати взаємозв’язок цих параметрів із харак-
теристиками тріщиностійкості системи (K1c, ΔG) 
для певних значень модулів пружності покриття 
та основи. Зі збільшенням щільності покриття та з 
наближенням його модуля пружності до пружних 
характеристик основного матеріалу зменшується 
ймовірність розтріскування, збільшується стій-
кість до руйнування.

Створення різних механічних сумішей по-
криттів із присутністю ультрадисперсних сполуч-

них (аеросилів) може призводити до підвищен-
ня як механічних властивостей композиційних 
матеріалів, так і в’язкості руйнування. На основі 
фундаментальних рішень (5)‒(9) було запропо-
новано спрощені підходи для оцінки процесів трі-
щиноутворення залежно від місця зародження та 
розвитку тріщини по перерізу композиції. Тоді, у 
разі відшарування покриття, використовуючи за-
пропоновані підходи та відомі вирази (5)‒(9), рі-
шення для міжфазної тріщини (відшарування) має 
вигляд [1, 2]:
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де d ‒ діаметр частинок; ,b nσ  ‒ напруження в основі 
та покритті відповідно; ν  ‒ коефіцієнт Пуассона. 

Використання такої характеристики як тріщи-
ностійкість дозволяє, поряд із міцністю когезійних 
зв’язків у покритті, точніше вирізняти властивості 
міцності плазмових покриттів.

Дотримуючись підходів, запропонованих у ряді 
робіт, і після деяких перетворень із урахуванням 
раніше отриманих результатів [1, 2, 8, 14], залеж-
ність для поширення міжзеренної тріщини у на-
прямку границі розділу покриття та основи (тран-
сламелярне руйнування плазмового покриття) 
прийме вигляд: 

	

2
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4

(1 )
ф c n

p
oo

F E
hE
γ
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π − ν

	 (12)

де h ‒ товщина покриття; E ‒ модуль пружності; 
ν  ‒ коефіцієнт Пуассона; індекси «с» та «o» 
відповідають покриттю та основі відповідно; 

/ф c oF F F= ; γс ‒ ефективна поверхнева енергія.

Рис. 2. Співвідношення інтенсивності вивільненої енергії при 
утворенні міжфазної тріщини та при розтріскуванні покриття 
у залежності від відносної площі контакту та відношення мо-
дулів пружності покриття/основа 
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У табл. 3 наведено конкретні значення інтен-
сивності вивільненої енергії та коефіцієнта тріщи-
ностійкості для використаних систем. Отримані 
значення вказано для розтріскування покриття та 
міжфазної зони (відшарування), а також інтеграль-
ні показники K1c, ΔGΣ. Розрахунок проводився від-
повідно до (6)‒(9) для кожної конкретної зони ок-
ремо та системи в цілому.

Можна констатувати, що в багатьох роботах 
показано, що введення нанофази діоксиду крем-
нію (SiO2) у вигляді аеросилу для багатофазних 
систем AlNi‒SiO2, NiCr‒SiO2, NiAl + AlAl, NiCr + 
+ AlAl призводило до зміни механізму руйнування 
та зростання енергоємності процесу тріщиноутво-
рення [1, 2, 8, 14].

Висновки

Наведено узагальнені експериментально-роз-
рахункові результати досліджень впливу складу 
та структури сформованих при плазмовому напи-
ленні багатофазних покриттів, що містять нано-
дисперсний порошок SiO2 (аеросил), на мікро- та 
макровластивості композиції «основа‒покриття». 

Встановлено суттєве зростання параметрів опо-
ру руйнуванню покриттів, тріщиностійкості, що 
містять наноскладові на основі SiO2, Al2О3 ∙SiO2, 
TiO2∙SiO2. Зокрема значення інтенсивності вивіль-
неної енергії ΔG та коефіцієнт K1c збільшується у 
декілька разів порівняно з традиційними, немоди-
фікованими шарами залежно від складу суміші.

Встановлено взаємозв’язок між процесами 
(в’язкістю) руйнування самого покриття та КМ, а 
також міжфазної зони з деякими мікроструктурни-
ми характеристиками, а саме, амплітудою мікроп-
ластичної деформації (γ″кр) і параметрами дисло-
каційної структури покриття.
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INCREASE OF CRACK RESISTANCE OF PLASMA COATINGS WITH ADDITION OF 
NANOSIZED SIO2 PARTICLES TO THE POWDER COMPOSITION 

V.V. Petrenko, V.I. Kopylov
National Technical University of Ukraine «Igor Sikorsky Kyiv Polytechnic Institute». 37 Beresteysky Ave., 03056, Kyiv, Ukraine. 

E-mail: petrenkovitaliy8@gmail.com

A brief review and analysis of the results of research of multiphase plasma-sprayed coatings based on metallic and ceramic 
powders containing ultrafine components, conducted by the authors, are presented. The influence of introducing nanosized silicon 
dioxide (SiO2) in the form of Aerosil on the formation of the microstructure and macrostructure of the coatings, as well as on 
the physical and mechanical properties of the substrate-coating system, has been analyzed. A computational and experimental 
methodology for assessing the possible initiation and propagation of cracks in coatings is proposed. The methodology includes 
evaluation of the energy balance during bending tests, which made it possible to determine fracture toughness parameters asso-
ciated with coating delamination and cracking, and to obtain additional information on the strength characteristics of both the 
coatings themselves and the composite material as a whole. 14 Ref., 3 Tabl., 2 Fig.

Keywords: plasma coatings, physical and mechanical properties, fracture toughness, nanocomponents, Aerosil, multiphase 
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дидатську, а у 2009 р. і докторську дисертацію, 
ставши провідним науковим співробітником від-
ділу фізики газового розряду й техніки плазми. У 
2013 р. отримав наукове звання професора. Шлях 
від лаборанта до провідного наукового співробіт-
ника, який він пройшов за ці роки, був наповнений 
кропіткою та наполегливою працею на науковій 
ниві, пов’язаною з дослідженням зварювальних 
процесів.

Ним зроблено вагомий внесок у розвиток ди-
намічної моделі зварювальної дуги, ґрунтуючись 
на якій отримано стабільні системи «зварюваль-
на дуга – джерело живлення» і стабілізовані ім-
пульсні системи змінного струму для зварювання 
відповідальних конструкцій. За його участю ство-
рені новітні технології лазерно-дугового і лазер-
но-плазмового високошвидкісного зварювання ко-
розійностійких і алюмінієвих сплавів. Вершиною 
наукового доробку Володимир Миколайовича, на 
який він потратив роки кропіткої плідної праці, 
можна вважати фундаментальні дослідження де-
термінованого хаосу в електричних колах зі зва-
рювальною дугою, що відкрило новий шлях до 
вивчення та розуміння дугових процесів у зварю-
ванні. Ці дослідження були представлені на нау-
ковий загал в монографії Сидорец В.Н., Пентегов 
И.В. Детерминированный хаос в нелинейных це-
пях с электрической дугой. Киев: Международная 
ассоциация «Сварка», 2013, 272 с. Результати про-
ведених досліджень були апробовані під час роз-
роблення в Інституті електрозварювання сучасних 
джерел живлення зварювальної дуги для мікрозва-
рювання прецизійних сплавів. Джерела здатні від-
творювати з великої кількості допустимих форм 

кривих струму найбільш оптимальну форму, що 
забезпечує високу якість зварного шва.

Володимир Миколайович брав активну участь 
у роботі наукового співтовариства, будучи членом 
спеціалізованої Вченої ради із захисту дисертацій 
Чернігівського технологічного університету, го-
ловою державної екзаменаційної комісії кафедри 
біомедичної кібернетики факультету біомедичної 
інженерії КПІ ім. Ігоря Сікорського, членом орга-
нізаційного комітету та головою пленарних засі-
дань Міжнародних наукових конференцій «Мате-
матичне моделювання та інформаційні технології 
у зварюванні та споріднених процесах», «Лазер-
ні технології у зварюванні та обробці матеріалів», 
що проводилися Інститутом електрозварюван-
ня ім. Є.О. Патона, членом програмних коміте-
тів Міжнародних науково-технічних конференцій 
«Проблеми сучасної електротехніки», Міжнарод-
ної конференції з інтелектуальних енергетичних 
та енергетичних систем – IEPS, що проводилися 
Інститутом електродинаміки НАН України, Наці-
ональним технічний університетом України «Ки-
ївський політехнічний інститут імені Ігоря Сікор-
ського», Представництвом Польської академії наук 
у м. Києві, членом технічного програмного коміте-
ту Міжнародної конференції з електроніки та ін-
формаційних технологій – EIT, що проводилися 
Секцією IEEE в Україні, Одеським національним 
політехнічним університетом, Науково-дослідною 
компанією «Карат», Науково-виробничим підпри-
ємством «Сатурн».

За роки свого наукового життя В.М. Сидорець 
опублікував більше ніж 200 наукових праць.

Маючи великий талант до простого пояснен-
ня складних процесів, Володимира Миколайовича 
завжди оточувала наукова молодь Інституту, якій 
він абсолютно безкорисно і з радістю, відклавши 
всі свої справи, в ясній й доступній формі поясню-
вав питання, з якими до нього зверталися.

Сам В.М. Сидорець підготував і випустив на 
успішний захист дисертацій доктора технічних 
наук і трьох кандидатів технічних наук. Був нау-
ковим консультантом ще у трьох шукачів доктор-
ського ступеня.

На жаль несподіваний відхід з життя в 2020 р. 
у розквіті творчих сил і знань вченого такого висо-
кого рівня став чималою втратою для Інституту та 
Української науки.

Усі співробітники Інституту завжди з великою 
теплотою та повагою часто згадують Володимира 
Миколайовича як дуже чуйну, веселу й життєра-
дісну людину, який за життя об’єднував навколо 
себе велику кількість друзів і товаришів та згурто-
вував різні наукові колективи.

Редколегія журналу «Автоматичне зварювання»
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Міжнародний Промисловий Форум – найбіль-
ша промислова виставка в Україні, яка з 2005 р. 
входить до переліку провідних світових промис-
лових виставок, офіційно сертифікованих і визна-
них Всесвітньою асоціацією виставкової індустрії 
(UFI), що є найвищим рівнем світового визнання 
для виставки. Організатор заходу – ТОВ «КИЇВ 
ГЛОБАЛ ЕКСПО».

Міжнародний Промисловий Форум містить 
спеціалізовані виставки у галузі металообробки, 
машинобудування та суміжних областей, а також 
насичену програму науково-практичних конфе-
ренцій, семінарів, презентацій учасників форуму. 
Учасниками виставок були провідні промислові 
підприємства України, близького та далекого за-
рубіжжя. Щорічно під час форуму презентують-
ся новітні промислові технології, обладнання, ін-
струмент, комплектуючі, послуги. Щороку форум 
об’єднує тисячі фахівців промислової галузі, ви-
робників обладнання, постачальників технологій 
і представників бізнесу з усієї України та з-за кор-
дону. Міжнародний Промисловий Форум – це не 
просто виставка. Це – головний майданчик для 
демонстрації інновацій, пошуку партнерів, обмі-
ну досвідом і розвитку української промисловості.

XXIV Міжнародний Промисловий Форум – 
це цифри, які говорять самі за себе: 427 компа-
ній-учасників; понад 23000 м2 експозиційної пло-
щі; 13000 професійних відвідувачів; 25 ділових 
заходів; 12 країн (Швейцарія, Китай, Польща, Ні-
меччина, Чехія, Латвія, Литва, Португалія, Руму-
нія, Словаччина, Італія та Україна).

Серед постійних учасників Промислового Фо-
руму можна відмітити стенди відомих українських 
компаній-виробників і постачальників обладнан-
ня та матеріалів у галузі зварювання та неруйнів-
ного контролю: ТОВ «Патон Інтернешнл», ТОВ 
«Фроніус Україна», ТОВ «АРАМІС», ПІІ ТОВ 
«БІНЦЕЛЬ Україна ГмбХ», ТОВ «САММІТ», За-
вод автогенного обладнання «ДОНМЕТ», ТОВ 
НВФ «Діагностичні прилади», ТОВ «Хімлабор-
реактив», ТОВ «LEM Ukraine», ТОВ «Ультракон», 
ТОВ «Елватех» та ін.

У рамках Міжнародного Промислового Фору-
му відбувся ІI конкурс зварників серед майстрів 

виробничого навчання закладів професійної осві-
ти України «PATON WELDING CUP – 2026». Кон-
курс було присвячено видатним вітчизняним уче-
ним у галузі зварювання – Євгену Оскаровичу та 
Борису Євгеновичу Патонам.

Інститут електрозварювання ім. Є.О. Патона 
НАН України в останні роки постійно бере участь 
у роботі Промислового Форуму. У цьому році на 
стенді ІЕЗ відвідувачі мали можливість ознайоми-
тись із новітніми розробками Інституту в галузі 
зварювання та споріднених технологій. Було нада-
но інформацію та продемонстровано зразки, отри-
мані при використанні наступних технологій:

– Електронно-променевий 3D принтер зі зраз-
ками лопатки газотурбінного двигуна, імпланта-
та тазостегнового суглоба, щелепно-лицьового 
імплантату.

Стенд ТОВ «Патон Інтернешнл»

Стенд ТОВ «Фроніус Україна»
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– Технологія пресового зварювання труб магні-
токерованою дугою.

– Зварювання металоконструкцій зі сталі зав-
товшки 6…200 мм за один прохід.

– Електрошлакове зварювання вертикальних, 
нахилених і криволінійних стиків металу завтов-
шки 30...200 мм за один прохід.

– Зварювання та наплавлення міді та її сплавів 
(у т.ч. зі сталлю) та реставрація виробів із міді та 
її сплавів.

– Установка аргонодугового зварювання титану 
вольфрамовим електродом у вузький зазор із маг-
нітним керуванням дугою.

– Персоналізовані біополімерні імплантати з 
функціоналізованою поверхнею для відновлення 
кісток.

– Нова генерація ручного електронно-проме-
невого обладнання для зварювання у відкритому 
космосі.

Під час Промислового Форуму Інститут елек-
трозварювання ім. Є.О. Патона НАН України та 
ТОВ «ВИДАВНИЧИЙ ДІМ «ПАТОН» організу-
вали проведення двох науково-технічних семіна-

рів з актуальних питань 3D друку та неруйнівного 
контролю.

Семінар «3D друк металевих виробів», 
26 травня

Участь у семінарі взяли 26 представників із на-
укових, освітніх і виробничих організацій. Було 
заслухано вісім доповідей:

– «Визначення параметрів електронно-проме-
невого друку тонкостінних виробів із титанових 
сплавів ВТ6» В.А. Матвійчук, В.М. Нестеренков, 
М.О. Сисоєв, ІЕЗ ім. Є.О. Патона НАН України, 
м. Київ;

– «3D друк виробів зі сталей і сплавів адитив-
ним плазмово-дуговим наплавленням: нові тех-
нологічні підходи та розробка обладнання» В.М. 
Коржик, В.Ю. Хаскін, Є.В. Ілляшенко, О.С. Те-
рещенко, О.Є. Божок, ІЕЗ ім. Є.О. Патона НАН 
України, м. Київ;

– «Аналітичні методи дослідження матеріалів 
і процесів у металевому 3D друці: рішення від TA 
Instruments, Micromeritics, RX Solutions і Physical 
Electronics» О.В. Рудик, ТОВ «LEM Ukraine», 
м. Київ;

– «Багатошарове наплавлення ділянок 
трубопроводів із дефектом стоншення стінки» 
Г.В. Ворона, О.С. Костеневич, ІЕЗ ім. Є.О. Патона 
НАН України, м. Київ;

– «Економіка дротового DED друку металом: 
коли технологія знижує повну вартість виробни-
цтва» Д.В. Криворучко1, Л.Б. Криворучко2, О.Д. 
Криворучко3, 1ТОВ «Центр технологічних ініціа-
тив», м. Суми; 2ТОВ «НВК АЛДА», Київська обл.; 
3Heilbronn University, Germany;

– «WAAM виготовлення просторових виробів 
із адаптивним урахуванням їхнього теплового ста-
ну та застосуванням інструментів ШІ» І.М. Лагод-
зінський, В.В. Квасницький, А.В. Чорний, В.О. 
Черній, НТУУ «Київський політехнічний інститут 
імені Ігоря Сікорського», м. Київ;

– «Вплив положення на платформі побудо-
ви на формування ванни розплаву за різних ти-
пів лазерного променя» С.В. Аджамський1, Р.В. 
Подольський1, Т.В. Балаханова2, О.Є. Баранов-
ська2, Н.П. Тогобицька3, 1LLC «Additive Laser 
Technology of Ukraine», м. Дніпро, 2Інститут чор-
ної металургії ім. З.І. Некрасова НАН України, 
м. Дніпро, 3HTW University of Applied Sciences, 
Berlin, Germany;

– «Структурні характеристики металу лопаток 
парових турбін в умовах їх ремонтного відновлен-
ня лазерним методом» О.М. Берднікова, Ань Тянь-
чен, О.С. Кушнарьова, ІЕЗ ім. Є.О. Патона НАН 
України, м. Київ.

Учасники, організатори, спонсори та судді конкурсу 
зварників

Стенд Інституту електрозварювання ім. Є.О. Патона
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Семінар «Неруйнівний контроль та 
моніторинг технічного стану», 27 травня
Семінар було присвячено 30-річчю відомої 

української компанії «Діагностичні прилади». 
Участь у семінарі взяли більше 30 представників 
із наукових, освітніх і виробничих організацій. 

Було заслухано десять доповідей:
– «Неруйнівні методи контролю зварювання в 

нафтогазовій галузі» О.В. Павлій, ТОВ НВФ «Діа-
гностичні прилади», м. Київ;

– «Контроль якості в машинобудуванні» О.М. 
Козін, ТОВ НВФ «Діагностичні прилади», м. Київ;

– «Методи контролю сучасних композитних і 
полімерних виробів» О.В. Павлій, С.М. Глабець, 
О.М. Козін, ТОВ НВФ «Діагностичні прилади», 
м. Київ;

– «Достовірність неруйнівного контролю аусте-
нітних зварних з’єднань на прикладі трубопрово-
дів ЧАЕС-3» В.М. Тороп, Є.О. Давидов, М.Д. Раб-
кіна, ІЕЗ ім. Є.О. Патона НАН України, м. Київ;

– «Зменшення людського чинника під час про-
ведення неруйнівного контролю зварних з’єднань 
трубопроводів та устаткування ультразвуковим де-
фектоскопом Wave» Д.В. Казарчук, ТОВ «Хімла-
борреактив», м. Бровари;

– «Сучасні рішення XRF для неруйнівного 
контролю та технічної діагностики металів» М.Е. 
Амірсеідов, ТОВ «Елватех», м. Київ;

– «Сучасні технології тепловізійної діагности-
ки відповідальних об’єктів» В.Ю. Глуховський, 
ІЕЗ ім. Є.О. Патона НАН України, м. Київ;

– «Про роботу Технічного комітету стандарти-
зації ТК-78 «Технічна діагностика та неруйнівний 
контроль» Ю.М. Посипайко, ІЕЗ ім. Є.О. Патона 
НАН України, м. Київ;

– «Про проведення XIV Європейської NDT 
конференції (15–19 червня 2026 р., м. Верона, Іта-
лія)» Ю.М. Посипайко, ІЕЗ ім. Є.О. Патона НАН 
України, м. Київ;

– «Застосування рентгенівських томографічних 
систем RX Solutions у неруйнівному контролі: ог-
ляд обладнання та технічні можливості», О.В. Ру-
дик, ТОВ «LEM Ukraine», м. Київ.

Учасники семінарів висловили побажання 
взяти участь у роботі тематичних семінарів, які 
планують провести Інститут електрозварювання 
ім. Є.О. Патона НАН України та ТОВ «ВИДАВ-
НИЧИЙ ДІМ «ПАТОН» у майбутньому.

На стенді компанії ТОВ «ВИДАВНИЧИЙ ДІМ 
«ПАТОН» відвідувачі мали можливість ознайоми-
тись з інформаційними партнерами Промислово-
го Форуму – фаховими журналами «Автоматич-
не зварювання», «Сучасна електрометалургія», 
«Технічна діагностика та неруйнівний контроль» 
та з журналом «The Paton Welding Journal», який у 
2025 р. включено до наукометричної бази Scopus.

Наступний XXV Міжнародний Промисловий 
Форум заплановано провести 25–27 травня 2027 р.

Олександр Зельніченко,
Ірина Романова

Семінар «3D друк металевих виробів», доповідач О.В. Рудик
Семінар «Неруйнівний контроль та моніторинг технічного 
стану», доповідач О.В. Павлій

Під час проведення семінарів
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КОНКУРС ЗВАРНИКІВ 
«PATON WELDING CUP ‒ 2026»

З 26 по 28 травня 2026 р. у м. Києві в рамках 
ХХІV Міжнародного промислового форуму від-
бувся другий конкурс зварників серед майстрів 
виробничого навчання закладів професійної осві-
ти України «PATON WELDING CUP – 2026». 
Конкурс був присвячений пам’яті видатних ві-
тчизняних учених в області зварювання – Євгену 
Оскаровичу та Борису Євгеновичу Патонам.

Організаторами конкурсу виступили Товариство 
зварників України (ТЗУ) та Одеське обласне ТЗУ 
за підтримки Міністерства освіти і науки України 
та проєкту «Публічно-приватне партнерство для 
поліпшення професійної освіти в Україні» (EdUP), 
що реалізується швейцарською фундацією техніч-
ного співробітництва з розвитку «Свісконтакт».

Конкурс проводився в два тури (теоретичний та 
практичний) за трьома методами зварювання:

– ручне дугове зварювання покритим електро-
дом (111/РДЕ/SMAW);

– дугове зварювання металевим плавким елек-
тродом у середовищі захисних активних газів 
(135/МАГ/GMAW);

– зварювання на віртуальному зварювальному 
тренажері Soldamatic методом 135.

І тур – теоретичний. Перевірка знань конкур-
сантів у першому турі проводилась способом тес-
тування. Конкурсантам пропонувалось відповісти 
на питання з історії зварювання, охорони праці та 
технології зварювання методами 111 та 135.

ІІ тур – практичний. Конкурсантам пропону-
валось виконати зварювання конструкції з трьох 
пластин завтовшки 10 мм із низьковуглецевої сталі 
марки ВСт3пс одностороннім зварним швом з пов-

ним проплавленням кореня шва двома методами 
зварювання: методом 135 у вертикальному поло-
женні з двостороннім розробленням крайок під ку-
том 25°, методом 111 у горизонтальному положенні 
з односторонньою обробкою крайки під кутом 45°.

На конкурсному майданчику було розташо-
вано вісім робочих місць із столами з пристроєм 
для кріплення зразків та необхідний інструмент 
зварника.

В якості третього методу зварювання конкур-
сантам пропонувалося виконати зварювання на 
віртуальному тренажері Soldamatic методом 135 
кутового з’єднання пластин завтовшки 6 мм у 
нижньому положенні в один прохід, довжина шва 
180 мм, рівень важкості – середній. Цей напрямок 
конкурсу був забезпечений компанією «Бінцель 
Україна» у співпраці з KSE ProfTech.

У конкурсі взяли участь майстри виробничого 
навчання з тридцяти восьми навчальних закладів 
України, з яких 24 навчальні заклади є учасниками 
проєкту EdUP.

Результати конкурсу:
I місце – Євген Жолобенко, Вище професійне 

училище №7, м. Кременчук;
II місце – Сергій Наконечний, Регіональ-

ний центр професійно-технічної освіти №1, м. 
Кременчук;

III місце – Віталій Лехмус, ДНЗ «Черкась-
ке вище професійне училище будівельних 
технологій».

Результати конкурсу на віртуальному тренажері 
SOLDAMATIC:

I місце – Микола Кокотко, ДПТНЗ «Міжрегіо-
нальне вище професійне училище автомобільного 
транспорту та будівництва», м. Львів;

II місце – Коваль Володимир, Кам’янське вище 
професійне училище;

III місце – Віталій Короход, ДНЗ «Білгород-Дні-
стровський професійний будівельний ліцей».

Генеральний спонсор конкурсу ТОВ «ПАТОН 
ІНТЕРНЕШНЛ» – провідний вітчизняний вироб-
ник зварювального обладнання, м. Київ.

Олександр Воробйов, 
Одеське обласне ТЗУ

Переможці конкурсу
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ПІДГОТОВКА ЗВАРНИКІВ 
ДЛЯ СУЧАСНОГО ВИРОБНИЦТВА

Українська промисловість гостро потребує ква-
ліфікованих зварників. Машинобудування, мета-
лообробка, будівництво, енергетика та оборонна 
промисловість потребують фахівців, які готові 
працювати на сучасному обладнанні та відпові-
дати виробничим стандартам. Водночас сьогодні 
роботодавцю вже недостатньо мати кандидата, 
який просто має посвідчення зварника. Підприєм-
ствам потрібні спеціалісти, які розуміють вироб-
ничі процеси, володіють сучасними технологіями, 
працюють відповідно до вимог безпеки та можуть 
швидко інтегруватися у виробництво. Саме тому 
підходи до професійної підготовки мають зміню-
ватися разом із потребами ринку.

Центр професійного навчання від Київської 
школи економіки (KSE ProfTech) реалізує дві ок-
ремі програми навчання. Перша — для людей, які 
хочуть опанувати професію з нуля відповідно до 
потреб виробництва. Друга — для практикуючих 
зварників, які прагнуть підвищити кваліфікацію, 
опанувати нові технології або розширити свої 
професійні компетенції.

Для новачків курс триває шість тижнів і базуєть-
ся передусім на практичному навчанні. Студенти 
працюють у сучасній навчально-виробничій май-
стерні, оснащеній обладнанням, максимально на-
ближеним до того, що використовується на реаль-
них підприємствах для процесів MMA, MIG/MAG 
та TIG, а також спеціалізоване устаткування для 
аргонодугового зварювання кольорових металів.

Водночас головний акцент робиться не лише 
на роботі зі зварювальним апаратом. Звичайно ж, 
значна увага приділяється й безпеці праці під час 
виконання зварювальних робіт. Саме ці фактори 
сьогодні визначають конкурентоспроможність 
зварника на ринку праці.

Програма побудована за гнучким модульним 
принципом. Перші два тижні присвячені базовій 
підготовці: охороні праці, основам технології зварю-
вання та формуванню базових практичних навичок. 
Далі кожен слухач рухається індивідуальною траєк-
торією відповідно до вимог роботодавців. Саме 
виробництво визначає, які методи зварювання опа-
новує студент, з якими металами, конструкціями та 
товщинами матеріалів він працює під час практич-

них занять. Такий підхід дозволяє готувати не «уні-
версального випускника», а спеціаліста, максималь-
но адаптованого до конкретних виробничих завдань.

Для зварників із досвідом діє тижнева програ-
ма апскілінгу (upskilling). Після технічного ін-
терв’ю формується індивідуальна програма відпо-
відно до потреб підприємства. Навчання на 100 % 
практичне та спрямоване на швидке опанування 
необхідних виробничих компетенцій. Результати 
підтверджують ефективність цієї моделі. Від по-
чатку роботи напряму KSE ProfTech вже підго-
тував близько 80 зварників, серед яких 24 жінки. 
Це показує, що професія поступово перестає бути 
виключно «чоловічою», а сучасні виробництва де-
далі більше орієнтуються на професійні компетен-
ції, а не на гендерні стереотипи.

Важливо, що для слухачів, які працевлашто-
вуються за професією, навчання є безкоштовним. 
Після успішного проходження курсу вони отриму-
ють номерні сертифікати, затверджені Національ-
ним агентством кваліфікацій. Для роботодавця це 
є додатковим підтвердженням того, що фахівець 
володіє компетенціями, необхідними для роботи 
на сучасному виробництві.

Сьогодні зварювання вже давно перестало бути 
ремеслом, яке можна опанувати один раз на все 
життя. Нові матеріали, технології, обладнання та 
стандарти постійно змінюють вимоги до профе-
сії. Тому безперервне навчання стає невід’ємною 
частиною професійного розвитку.

У найближчі роки саме кваліфіковані зварники 
залишатимуться одними з ключових фахівців для 
відбудови, модернізації та розвитку української 
промисловості. А якість їхньої підготовки дедалі 
більше визначатиме конкурентоспроможність не 
лише окремих підприємств, а й виробничого сек-
тору країни загалом.

Додаткова інформація за посиланням https://
proftech.kse.ua.

Володимир Дєєв — голова експертних груп із 
розробки програм професійної підготовки за на-
прямами «Технології та устаткування зварюван-
ня», «Керування верстатами з системами ЧПК», 
«Монтаж радіоелектронної апаратури» та 
«3D-моделювання і друк».
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ІННОВАЦІЙНЕ ОБЛАДНАННЯ 
КОМПАНІЇ «ПАТОН ІНТЕРНЕШНЛ»

Компанія ТОВ «ПАТОН ІНТЕРНЕШНЛ» взя-
ла участь у Міжнародному промисловому фору-
мі 2026, який відбувся 26–28.05.2026 – одній із 
найважливіших подій української промисловості. 
Протягом трьох днів стенд компанії став місцем 
зустрічі фахівців зварювальної справи, представ-
ників виробничих підприємств, освітніх закладів і 
всіх, хто цікавиться сучасними технологіями зва-
рювання. Відвідувачі мали можливість ознайоми-
тися з широким асортиментом обладнання та но-
вими розробками компанії і отримати професійні 
консультації від спеціалістів. Особливу увагу при-
вернули практичні демонстрації, під час яких ко-
жен охочий міг побачити роботу обладнання в 
реальних умовах та оцінити його функціональні 
можливості.

Новинки на виставці. Однією з головних 
прем’єр форуму став апарат лазерного зварюван-
ня PATON LaserPro-1200. Це багатофункціональне 
рішення поєднує три можливості: лазерного зва-
рювання, різання та очищення поверхонь. Макси-
мальна потужність апарата становить 1200 Вт. Він 
має сенсорне керування, живиться від однофазної 
мережі та оснащений надійним чотирироликовим 
механізмом для стабільної подачі дроту та високої 
якості роботи.

Також на виставці були представлені нові 
комплекти для зварювання серії MasterTIG — 
MasterTIG-200 AC/DC WK та MasterTIG-315-
400V AC/DC WK. Обидві моделі призначені для 
професійного зварювання в режимах TIG AC/DC/
MIX, MMA та TIG SPOT (COLD TIG), забезпечу-
ючи ефективну роботу з алюмінієвими і мідними 

сплавами та сталями. Дані комплекти оснаще-
ні блоком охолодження та орієнтовані на профе-
сійне (MasterTIG-200 AC/DC WK) та промислове 
використання (MasterTIG-315-400V AC/DC WK). 
Обидві моделі оснащені TFT-дисплеями для ком-
фортного налаштування параметрів зварювання, 
мають усі необхідні функції для апаратів даної 
спеціалізації та режими, зокрема режим CLEAN, 
який дозволяє виконувати очищення та поліру-
вання зварних швів і поверхонь із нержавкої ста-
лі. Крім того, апарати оснащені системою безкон-
тактного підпалу дуги.

Ще однією новинкою став PATON TIGCleaner 
— компактний апарат для електрохімічного очи-
щення та полірування нержавкої сталі. Обладнан-
ня ефективно видаляє оксиди та кольори мінли-
вості після зварювання, відновлюючи естетичний 
вигляд виробів та їхню корозійну стійкість.

Серед новинок особливу увагу привернув 
SynerMIG-500-15-4-400V. Апарат призначений 
для напівавтоматичного зварювання та оснащений 
функцією синергетичного керування в імпульсно-
му режимі, яка автоматично підбирає оптимальні 
параметри зварювання, забезпечує стабільну дугу 
та високу якість зварного шва. Модель також під-
тримує режими MMA та TIG, що робить її універ-
сальним рішенням для широкого спектра вироб-
ничих завдань.

Оновлення популярних серій обладнання. На 
стенді компанії було представлено оновлений на-
півавтомат StandardMIG-350-400V, в якому розта-
шування блоку подачі дроту передбачено у верх-
ній частині конструкції, тоді як джерело живлення 

PATON LaserPro-1200
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встановлено знизу. Також у конструкції апарата 
з’явилося місце для встановлення балону із захис-
ним газом, що робить апарат більш мобільним та 
зручним для використання в умовах виробництва.

Серед ключових переваг моделі:
– синергетичне керування в імпульсному режи-

мі MIG/MAG;
– моноблочна конструкція;
– окремий закритий відсік для котушки зі зва-

рювальним дротом вагою до 18 кг;

– чотирироликовий механізм подачі дроту.
Також компанія представила плазморіз 

StandardCUT-100-400V MAXfl ow. Завдяки вбудо-
ваному компресору апарат не потребує додатково-
го джерела стисненого повітря та забезпечує різан-
ня металів і сплавів завтовшки до 35 мм. Модель 
оснащена пілотною дугою, блоком безконтактного 
підпалу (осцилятором) та пневмосистемою з дво-
ма клапанами, що підвищує надійність і комфорт 
роботи користувача.

Новий напрямок — системи очищення пові-
тря. Під час форуму компанія також презентувала 
AirGUARD — систему локальної витяжної венти-
ляції для зварювальних робіт. Дана система при-
значена для ефективного відведення та очищення 
повітря від диму, пилу, зварювальних аерозолів та 
інших шкідливих частинок, які утворюються під 
час зварювання. Використання PATON AirGUARD 
сприяє створенню більш безпечних і комфортних 
умов праці для зварників і виробничого персоналу.

Підсумки участі. Участь у XXIV Міжнародно-
му промисловому форумі стала для ТОВ «ПАТОН 
ІНТЕРНЕШНЛ» можливістю представити новіт-
ні розробки, продемонструвати сучасні технології 
зварювання та зміцнити співпрацю з партнерами й 
замовниками. Представлені новинки підтвердили 
прагнення компанії розвивати інноваційні рішення 
для професійного та промислового застосування, 
а підтримка освітніх ініціатив вкотре засвідчила 
внесок бренду «PATON» у формування майбут-
нього зварювальної галузі України.

Богдан Богданов,
ТОВ «ПАТОН ІНТЕРНЕШНЛ»

Інноваційний помічник зварника
FRONIUS VELO

Компанія ТОВ «Фроніус Україна» під час про-
ведення XXIV Міжнародного промислового фо-
руму (м. Київ, 26–28 травня 2026 р.) представи-
ла інноваційний помічник Fronius Velo (Velocity 
Assistant), розроблений для оптимізації ручно-
го зварювання MIG/MAG. Дебют Fronius Velo 
відбувся під час проведення «Олімпіади зварю-
вання» – виставки-ярмарки SCHWEISSEN & 
SCHNEIDEN (м. Ессен, 15–19 вересня 2025 р.). 
Система механічно направляє пальник, забезпе-
чуючи ідеальну швидкість і траєкторію для отри-
мання бездоганних рівномірних швів як на сталі, 
так і на алюмінії. Презентацію обладнання Fronius 
Velo проводив Віктор Слюта – начальник відділу 

національної технічної підтримки ТОВ «Фроні-
ус Україна», який відповів на запитання редакції 
журналу.

Яка кваліфікація зварника потрібна для зва-
рювання Velo? Компанія Fronius, враховуючи як 
світові тенденції, так і тенденції в Україні щодо 
дефіциту кваліфікованого персоналу, такого як 
зварники, активно розвиває три напрямки: це но-
вітнє обладнання для ефективної підготовки звар-
ників; створення обладнання, що дозволяє ви-
конання зварювальних завдань персоналом із 
меншою кваліфікацією; роботизація й автоматиза-
ція зварювальних процесів. Velo – це один із при-
кладів рішення для виконання якісних швів навіть 

PATON AirGUARD
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зварниками-початківцями, причому зі значно біль-
шою продуктивністю.

Які матеріали можуть застосовуватись? 
Velo може з успіхом застосовуватись практично 
для більшості матеріалів, захисних газів і діаме-
трів дроту як суцільного перерізу, так і порошко-
вих дротів (Steel, CrNi Steel, Flux cored wire, Metal 
cored wire, CuSi, CuAl). Тут головна вимога Velo 
– необхідна жорсткість додаткового дроту суціль-
ного перерізу (Steel, CrNi Steel, CuSi, CuAl) для 
забезпечення швидкості переміщення пальника. 
Тому одне з обмежень – це алюміній та сплави на 
його основі.

Використовується постійний чи імпульсний 
струм? Постійний та імпульсний струми однаково 
придатні для процесу Velo. Навіть унікальний СМТ 
процес компанії Fronius добре співпрацює з Velo.

Які шви та положення? Враховуючи, що Velo 
– це дуже швидкий процес, де швидкість ручного 
зварювання може досягати до 1,5 м/хв, рекомендо-
вано використовувати Velo у положеннях, близь-
ких до горизонтального: PA, PB, PC, для однопро-
хідного зварювання.

На скільки збільшується кількість додаткової 
присадки від додаткового дроту? Враховуючи, 
що додатковий дріт створює необхідну дистанцію 
(виліт електрода) між заготовкою та пальником та 

є елементом, що задає постійну швидкість зварю-
вання, його оплавлення є доволі незначним – при-
близно до 3 %.

Яка продуктивність зварювання? Звичайно, 
значно виростає швидкість зварювання (швид-
кість зварювання дорівнює швидкості пода-
чі дроту Velo), що збільшує продуктивність на 
30…70 %. Але при цьому маємо ще одну до-
даткову перевагу, яка в подальшому впливає на 
продуктивність самого зварника. Це – набагато 
менша втомлюваність і м’язова напруга зварни-
ка, який може вести пальник навіть однією ру-
кою з меншою концентрацією уваги на зварю-
вальну дугу.

Яку форму зварного шва забезпечує Velo? Ви-
гляд зварного шва майже ідеальний, сама форма 
може корегуватися відповідними налаштуваннями 
джерела живлення.

Як виглядає процес налаштування? Додатковий 
дріт синхронізується зі зварювальними параметра-
ми на основі синергетичного автоматичного нала-
штування в апаратах TPSi / iWave. Тому процес ви-
бору зварювальних параметрів самим зварником 
є дуже простим. Це – рекомендована швидкість 
зварювання у відповідності до дроту, матеріалу та 
геометричних розмірів з’єднання (наприклад, ве-
личини катету).

Віктор Слюта (ліворуч) під час презентації обладнання 
Fronius Velo

Пальник Fronius Velo з додатковим жорстким дротом суціль-
ного перерізу
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СВІТОВИЙ ГІГАНТ ЗВАРЮВАЛЬНОГО ОБЛАДНАННЯ 
AOTAI НА РИНКУ УКРАЇНИ

Компанія AOTAI Electric є провідним вироб-
ником інверторного зварювального обладнання, а 
також інверторів для сонячної енергетики в Китаї. 
Компанія AOTAI була заснована кількома профе-
сорами та аспірантами з Шаньдунського універси-
тету у 1993 р. З моменту свого заснування AOTAI 
впроваджує інноваційні технології, які забезпечу-
ють технологічний прорив у своїй галузі. У AOTAI 
працює команда захоплених і досвідчених інжене-
рів, більшість із яких мають наукові ступені та ба-
гатий досвід. Саме ці люди створили основну інте-

лектуальну власність компанії. Досягнувши успіху 
на китайському ринку, AOTAI почала освоювати 
світовий ринок у 2006 р. Маючи партнерів у по-
над 128 країнах, бренд AOTAI стає відомим дедалі 
більшій кількості людей в усьому світі, як у галузі 
зварювання, так і в галузі сонячної енергетики.

Під час проведення XXIV Міжнародного про-
мислового форуму (м. Київ, 26–28 травня 2026 р.) 
компанія ТОВ «ВТЦ» — ексклюзивний представник 
корпорації AOTAI в Україні представила передові 
інверторні зварювальні системи та роботизовані зва-
рювальні комплекси бренду AOTAI. Щоб дізнатися 
більше про секрет успіху цього обладнання, редак-
ція журналу «Автоматичне зварювання» запросила 
до розмови менеджера з продукту AOTAI Віту Ми-
колаївну Седун, яка відповіла на запитання редакції.

Ваш стенд сьогодні — один із популярних на 
виставці. Як ви оцінюєте активність українських 
підприємств цього року? Дійсно, активність пере-
вершила всі наші очікування. Ми бачимо, що укра-
їнська промисловість не просто працює, вона актив-
но модернізується. На нашому стенді представлені 
як флагманські ручні напівавтомати, так і роботизо-
вані зварювальні комірки з коботами. Інженери та 
власники заводів приходять до нас із конкретними 
завданнями: як зварити швидше, глибше та без бра-
ку. І обладнання AOTAI дає їм ці відповіді.

Головний офіс компанії AOTAI Electric

Експозиція AOTAI на виставці
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Вузькі спеціалісти чудово знають бренд 
AOTAI. Але для широкого загалу розкажіть про 
світовий масштаб цієї корпорації. Як їм вдалося 
досягти такого лідерства? Історія AOTAI — це 
історія інженерного генія. Компанія розпочинала 
як розробник передових інверторних платформ і 
завдяки потужним науково-дослідним центрам 
швидко вирвалася вперед. Сьогодні це — світовий 
гігант. Обладнання AOTAI зварює нафтопроводи, 
працює на верфях, де будують океанські судна, та 
на заводах авіакосмічної галузі по всій планеті. 
Але найголовніший показник їхньої фінансової 
стабільності та довіри у світі — це успішний ви-
хід компанії на міжнародні фондові біржі. Статус 
публічної компанії підтверджує абсолютну прозо-
рість бізнесу, колосальні обсяги виробництва та 
найвищий рівень технологічного менеджменту. 
Це — вища ліга світових виробників.

Як давно український ринок має доступ до цих 
технологій? Яка ваша роль як представника? Наша 
компанія ТОВ «ВТЦ» є офіційним та ексклюзивним 
постачальником бренду AOTAI в Україні вже понад 
6 років. Ми не просто імпортери, ми — техноло-
гічний партнер. За ці роки ми здійснили численні 
продажі та впровадження: від невеликих приватних 
майстерень до підприємств-гігантів оборонного та 
машинобудівного комплексів України. Наші фахів-
ці знають кожен гвинтик цього обладнання.

Головний біль будь-якого головного зварника — 
це сервіс та наявність запчастин. Як ви вирішуєте 
це питання в нинішніх умовах?  Ми чудово розу-
міємо, що зупинка виробництва — це колосальні 
збитки для клієнта. Тому ТОВ «ВТЦ» інвестува-
ло у створення великих складів у м. Києві. У нас 
завжди в наявності як самі апарати, так і величез-
ний запас оригінальних комплектуючих і витрат-
них матеріалів. Крім того, ми здійснюємо повний 
цикл гарантійного та післягарантійного сервісного 
обслуговування. Наші сертифіковані інженери опе-
ративно реагують на будь-які запити. Клієнт ніколи 
не залишається сам на сам із проблемою.

Часто підприємства не впевнені, чи підійде 
нове обладнання під їхні специфічні задачі. Чи є 
можливість протестувати AOTAI до покупки? 
Абсолютно! Це є однією з наших головних конку-
рентних переваг. У м. Києві функціонує наш вели-
кий демонстраційний зал. Туди можна приїхати зі 
своїми зразками металу та зварниками, щоб про-
вести повноцінні краш-тести обладнання. Більше 
того, ми пропонуємо унікальну опцію — виїзд на 
завод замовника. Наша команда технологів разом 
із демонстраційним апаратом приїжджає прямо в 
цех до клієнта. Ми підключаємося до цехової ме-
режі, налаштовуємо режими під  реальні вироби і 
наочно демонструємо, як AOTAI закриває їхні ви-
робничі задачі. Це знімає будь-які питання.

Дивлячись на вашу команду сьогодні, відчуваєть-
ся велика впевненість у продукті. Це правда. Коли 
ти представляєш світового лідера, чиї апарати зва-
рюють ідеально, працювати дуже легко. Ми запро-
шуємо всі підприємства України долучитися до сім’ї 
AOTAI. ТОВ «ВТЦ» гарантує європейський рівень 
сервісу та технологічну підтримку на кожному етапі!

Інформаційний центр ТОВ «ВТЦ» на стенді — безперервні 
професійні консультації та підбір оптимальних рішень для 
відвідувачів виставки

Команда експертів ТОВ «ВТЦ» — надійний партнер у світі 
сучасного зварювання


