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Коллектив Института электросварки им. Е.О. Патона НАН Украины и редколлегия журна-
ла «Современная электрометаллургия» поздравляют лауреатов Премии Кабинета Министров 
Украины за разработку и внедрение инновационных технологий.

Торжественная церемония награждения лауреатов по итогам конкурса Премии Кабинета Мини-
стров Украины за 2018 г. состоялась в Министерстве образования и науки Украины 16 мая 2019 г. 
в канун Дня Науки Украины.

Победителями конкурса за разработку «Инновационной технологии и оборудования для выра-
щивания супербольших монокристаллов тугоплавких металлов (вольфрама и молибдена)» стали 
ученые Института электросварки им. Е.О. Патона НАН Украины:

ГРИГОРЕНКО ГЕОРГИЙ МИХАЙЛОВИЧ — доктор технических наук, профессор, академик 
НАН Украины, руководитель отдела;

ШАПОВАЛОВ ВИКТОР АЛЕКСАНДРОВИЧ — доктор технических наук, профессор, 
член-корреспондент НАН Украины, руководитель отдела;

ШЕЙКО ИВАН ВАСИЛьЕВИЧ — доктор технических наук, ведущий научный сотрудник;
ПОМАРИН ЮРИЙ МИХАЙЛОВИЧ — доктор технических наук, ведущий научный сотрудник 

(посмертно);
ЯКУША ВЛАДИМИР ВИКТОРОВИЧ — кандидат технических наук, старший научный со-

трудник;
ГНИЗДыЛО АЛЕКСАНДР НИКОЛАЕВИЧ — младший научный сотрудник;
НИКИТЕНКО ЮРИЙ АЛЕКСАНДРОВИЧ — кандидат технических наук, старший научный 

сотрудник;
БУРНАШЕВ ВИТАЛИЙ РАФАТОВИЧ — кандидат технических наук, старший научный со-

трудник.

Инновационная технология и созданные в Украине установки для выращивания монокристал-
лов тугоплавких металлов, в частности вольфрама и молибдена, не имеют аналогов в мире. Про-
изводство таких кристаллов открыло широкие перспективы их применения в различных отраслях 
промышленности.

Для реализации инновационных технологий в Институте электросварки им. Е.О. Патона НАН 
Украины изготовлено отечественное уникальное оборудование и создан участок для выращивания 
супербольших монокристаллов различной конфигурации и назначения.

Сердечно поздравляем лауреатов с заслуженной наградой! Желаем им доброго здоровья, сча-
стья, новых достижений и дальнейших творческих успехов!
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К 90-ЛЕТИЮ МИХАИЛА ИВАНОВИЧА ГАСИКА
30 июня 2019 г. испол-
нилось 90 лет акаде-
мику НАН Украины, 
иностранному члену 
РАН, НАН Грузии, по-
четному члену НАН 
Республики Казахстан, 
заслуженному деятелю 
науки и техники Укра-
ины, доктору техниче-
ских наук, профессору, 
заведующему кафедрой 
электрометаллургии 

Национальной металлургической академии Укра-
ины Михаилу Ивановичу Гасику.

М.И. Гасик окончил Днепропетровский метал-
лургический институт в 1954 г. (ныне НМетАУ) и с 
тех пор вся его научная и педагогическая деятель-
ность неразрывно связаны с этим высшим учебным 
заведением. Начало научной деятельности М.И. Га-
сика связано с проведением исследований на заводе 
«Днепроспецсталь», Запорожском и Никопольском 
заводах ферросплавов, в лаборатории кафедры 
электрометаллургии, Запорожском алюминиевом 
и абразивном комбинатах и других предприятиях 
страны. Многоплановые теоретические и экспери-
ментальные исследования, а также работы по осво-
ению новых электрометаллургических технологий 
были обобщены в кандидатской (1961 г.) и доктор-
ской (1969 г.) диссертациях. М.И. Гасик — выдаю-
щийся ученый в области электрометаллургии стали 
и ферросплавов, электротермии цветных металлов 
и неорганических материалов. Им выполнены фун-
даментальные исследования по физической химии 
высокотемпературных процессов в металлических 
и оксидных системах на основе марганца, хрома, 
кремния, алюминия, разработаны эффективные 
технологии рафинирования ферросплавов в ва-
кууме, выплавки специальных сталей для атомной 
энергетики, нефтегазовой отрасли, транспортного 
машиностроения.

Им подготовлены 56 кандидатов и 12 докторов 
технических наук в области электрометаллургии 
ферросплавов, стали и сплавов цветных металлов.

М.И. Гасик является автором более 500 науч-
ных работ, в том числе 26-ти монографий и 8-ми 
учебников. Монография «Марганец» (1997 г.) 
отмечена премией им. Е.О. Патона Президиума 
НАН Украины. В 1997 г. в США издана моногра-
фия «Металлургия хрома», в которой авторы ака-
демик РАН Н.П. Лякишев и М.И. Гасик обобщили 
результаты своих многолетних исследований по 
металлургии хрома и его сплавов. Высокую оцен-

ку Президиума НАН Украины получили моногра-
фии «Электрометаллургия ферросилициия» (из-
дана в Украине и Китае, премия З.И. Некрасова, 
2012 г.), «Электротермия кремния» (премия им. 
Н.Н. Доброхотова, 2013 г.). М.И. Гасик является 
членом редакционной коллегии и соавтором из-
данного в России энциклопедического двухтомно-
го словаря по металлургии под редакцией акаде-
мика Н.П. Лякишева (2000 г.). В сотрудничестве с 
учеными Республики Казахстан издана моногра-
фия «Хром Казахстана» (2001 г.).

Под редакцией М.И. Гасика Международным 
авторским коллективом ученых и специалистов фер-
росплавной промышленности стран (Украины, Фин-
ляндии, Норвегии, Южной Африки, Исландии) в 
Великобритании (Оксфорд) издана книга «Handbook 
of Ferroalloys: Theory and Technologe» (2013 г.).

Вышедший в свет в 1988 г. учебник «Теория и 
технология производства ферросплавов» (авторы 
М.И. Гасик, Н.П. Лякишев, Б.И. Емлин) допущен 
Министерствами образования Украины и РФ в 
качестве учебника для студентов вузов, обучаю-
щихся по специальности «Металлургия черных 
металлов». Учебник переведен и издан в Китае. 
Учебник «Физикохимия и технология электрофер-
росплавов» (М.И. Гасик и Н.П. Лякишев), издан-
ный в 2005 г., утвержден Министерствами обра-
зования и науки Украины и РФ как учебник для 
студентов высших учебных заведений металлур-
гического направления. Существенным вкладом 
в банк учебной литературы для подготовки бака-
лавров, магистров, аспирантов является учебное 
пособие «Металлургия ферросплавов» авторов 
Н.П. Лякишева, М.И. Гасика, В.Я. Дашевского, 
вышедшего в 3-х частях в издательстве «Учеба» 
ГТУ МИСиС (2009 г.).

Приоритет и научная новизна разработок 
М.И. Гасика защищены более чем 250-ю автор-
скими свидетельствами СССР, патентами Украи-
ны, России, США, Англии, Франции и других го-
сударств. Его работы, выполненные в соавторстве, 
отмечены тремя Государственными премиями 
Украины за: разработку и внедрение технологиче-
ской схемы и постадийных процессов производ-
ства электротермического силумина для литых 
изделий широкого функционального назначения 
(1977 г.); электрометаллургический марганце-
вый комплекс Украины: научные и проектно-кон-
структорские разработки, освоение уникальных 
электропечей, внедрение новых энерго- и ресур-
сосберегающих технологий производства феррос-
плавов, повышение конкурентоспособной продук-
ции и решение экологических заданий (1998 г.); 
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инвестиционный металлургический комплекс 
инновационных технологий производства стали и 
цельнокатаных железнодорожных колес, которые 
обеспечивают высокую конкурентоспособность 
их на международных рынках транспортного 
металла (2004 г.) и премией Совета Министров 
СССР «За техническое перевооружение производ-
ства марганцевых ферросплавов с внедрением пе-
чей большой мощности» (1990 г.).

За большой вклад в развитие теории и техно-
логии металлургического производства и подго-
товку научных работников высшей квалификации 
и инженерно-технического кадрового потенциала 
Приднепровья М.И. Гасик награжден орденом «За 
заслуги ІІІ степени», Почетными грамотами Пре-
зидиума Верховного Совета УССР (1977 г.) и Вер-
ховной Рады Украины (2010 г.).

По инициативе М.И. Гасика в ДМетИ (ныне 
НМетАУ) в 1976 г. создан электрометаллургиче-
ский факультет, деканом которого он был в тече-
ние 12 лет. В настоящее время, как заведующий 
кафедрой электрометаллургии НМетАУ, Михаил 
Иванович ведет обширную педагогическую дея-
тельность, активно участвует в разработке учеб-
но-методических программ по различным метал-
лургическим специальностям, является членом 
совета по лицензированию и аккредитации вузов 
горно-металлургического направления.

За высокие заслуги в области науки и техники 
Президиум Академии наук Высшей школы Укра-
ины наградил М.И. Гасика премией Ярослава Му-
дрого (2002 г.). Он внес большой вклад в решение 
актуальных проблем в области повышения эффек-
тивности ферросплавного и электросталеплавиль-
ного производства и решения экологических задач 
Приднепровья. Является лауреатом регионально-
го конкурса «Світочі Придніпров’я» в номинации 
«Лучший деятель науки Приднепровья» (2012 г.). 
Решением правления Международной Соросов-
ской программы образования в области точных 
наук (ISSEP) ему присужден грант Соросовского 
профессора № SPU07301 (1997 г.)

Михаил Иванович внес большой вклад в под-
готовку и аттестацию инженерных и научных ка-
дров, будучи членом ряда специализированных 
советов по защите диссертаций, а также являясь 
в разные периоды времени членом экспертных 
советов ВАК СССР и ВАК Украины, членом сек-
ции металлургии Государственного Комитета по 
присуждению Ленинской и Государственных пре-
мий СССР, членом Комитета Украины по присуж-
дению Государственных премий в области науки 
и техники. В течение длительного времени был 
заместителем председателя Приднепровского на-

учного центра НАН Украины и Министерства об-
разования Украины.

М.И. Гасик продолжает вести большую науч-
но-общественную работу: организует проведение 
научно-технических конференций, принимает 
участие в работе научно-технического совета по 
производству ферросплавов при Международном 
союзе металлургов, является членом редколле-
гий научно-технических журналов «Современная 
электрометаллургия», «Электрометаллургия», 
«Сталь», «Металлургическая и горнорудная про-
мышленность», «Теория и практика металлур-
гии», «Экология промышленности».

В течение многих лет сотрудничает с коллекти-
вами ученых ИЭС им. Е.О. Патона, ИЧМ им. З.И. 
Некрасова НАН Украины, Института металлур-
гии УрО РАН, ИМет им. А.А. Байкова РАН, про-
фессорско-преподавательскими коллективами 
МИСиС (Технический Университет), Химико-ме-
таллургического института им. Ж. Абишева Респу-
блики Казахстан. Отличительной особенностью 
научных исследований академика НАН Украины 
М.И. Гасика является создание инновационных 
технологических схем и процессов, а также круп-
но-масштабное внедрение их в промышленность 
со значительным экономическим эффектом.

Краткая справка-характеристика ученого Гаси-
ка М.И. помещена в трехтомном украинском энци-
клопедическом словаре (1986 г.). Он является По-
четным гражданином районного центра г. Пологи 
Запорожской области.

Его вклад в мировую науку отмечен в изданиях 
«International Who’s Who of intellectuals» (Inter-
national Biographical Centre, Cambridge, England, 
1997 г.), The International Directory of Disttin-
guished Leadership (The American Biographical In-
stitute, 1996 г.).

В 2019 г. горно-металлургический комплекс 
Украины отмечает свое 120-летие. Михаил Ива-
нович Гасик — достойный представитель плеяды 
ученых, которые держат брэнд украинской гор-
но-металлургической науки на мировом уровне.

Все, знающие Михаила Ивановича, отмечают 
его широкую эрудицию, глубокие знания по рас-
сматриваемым проблемам, а также замечательные 
человеческие качества — порядочность, доброже-
лательность и отзывчивость.

Коллективы Национальной металлургиче-
ской академии Украины, ИЭС им. Е.О. Патона и 
редколлегия журнала «Современная электроме-
таллургия» поздравляют Михаила Ивановича со 
знаменательной датой в его жизни, желают до-
брого здоровья, боевого настроения, творческого 
долголетия, семейного благополучия.
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3D ПЕЧАТь В СУДОСТРОЕНИИ
Морская индустрия в целом не спешит принимать концепцию 3D печати. Использование непре-
рывного осаждения жидких металлов при программном управлении компьютера создало возмож-
ности для производства изделий сложных форм, таких как, например, поковки и отливки, избегая 
при этом необходимости в дорогой оснастке и временных задержек на изготовление пресс-форм. 
Несмотря на медленное начало, работы по разработке 3D технологий в Техническом университете 
Делфта в 2017 г. привели к производству первого в мире гребного винта путем осаждения металла.

Концепция 3D печати. Несколько методов для 
трехмерной печати с использованием металлов в на-
стоящее время регулярно применяются специализи-
рованными организациями. По сути, они включают 
использование целевого источника тепла для плав-
ления или спекания металлических сплавов при по-
степенном построении сложной трехмерной формы. 
Комплектуется компьютерная система с ЧПУ обыч-
но многоосным роботом и направляющим источни-
ком тепла. Твердый металл в виде проволоки или 
порошка подается и плавится от источника тепла.

В одном случае используют лазер или элек-
тронный луч в качестве источника тепла в сочета-
нии с металлическим порошком. Спекание проис-
ходит с помощью прямого лазера — Direct Metal 
Laser Sintering (DMLS) или электронного луча — 
Direct Metal Electron Beam Sintering (DMEBS). Эта 
методика наиболее эффективно применяется там, 
где требуется изготовить небольшие, деликатные 
предметы. Примером является производство им-
плантатов [1–3].

Сварочная версия 3D печати «проволока–
дуга» — Wire and Arc Additive Manufacture (WAAM) 
выполняется укладкой жидких капель металла 
(рис. 1). Эта техника больше подходит для производ-
ства более крупных и тяжелых инженерных компо-
нентов, о чем свидетельствует производство изде-
лий для судостроения и конструкций планера [4–6].

По сравнению с применением процессов 
WAAM и DMLS/DMEBS, сварочная версия наи-
более подходит для производства более тяжелых 
и крупных конструкций, в то время как порошко-
вая — для получения более мелких со сложной 
формой изделий. Другими словами, сварка — это, 
по сути, метод объемного наращивания, а исполь-

зование порошка — точный и строго контролиру-
емый процесс.

Примеры производства WAAM. Несколько 
достижений в области 3D производства были по-
лучены и уместно проиллюстрировать их дости-
жения применительно к судостроению (рис. 1–4).

Движущие силы по развитию WAAM. Ос-
новной движущей силой развития является зна-
чительная экономия материалов. Одна конкретная 
область применения — производство планеров. 
Многие компоненты в настоящее время выполня-
ются путем механической обработки цельной за-
готовки после ковки, при этом более 50 % исход-
ного материала теряется в виде стружки. Другая 
рассматриваемая область — производство шасси, 
где при использовании аддитивного производства 
ожидаемая экономия материала составляет 70 %.

Текущая активность. Аддитивный метод изго-
товления изделий имеет несколько преимуществ, та-
ких как значительное сокращение потерь материала, 
особенно при производстве многих разнообразных 
деталей, и способность быстро создавать большой 
ассортимент изделий для опытных работ.

Существует также ключевое преимущество, 
заключающееся в том, что процесс позволяет рас-
сматривать возможности получения нетрадици-
онных конструкций, которые в противном случае 
невозможно практически изготовить из-за производ-
ственных ограничений и стоимости, например, из-за 
сложных или необычных геометрий, сопровождаю-
щихся необходимостью решения ряда проблем.

Ранняя работа в Rolls-Royce в Университете 
Крэнфилд была направлена на применение 3D пе-
чати для производства авиационных двигателей. 
Исследователями разработан процесс осаждения 

Рис. 1. Иллюстрация процесса WAAM
Рис. 2. Винт размерами 200×240×240 мм (материал: 1.5125 
G3Si1)
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«проволока + дуга» для изучения возможности 
использования в качестве конструкционных мате-
риалов инконеля, титана, алюминия и различных 
никелевых сплавов. С тех пор акцент сместился на 
изготовление планеров. Хотя метод «лазер + поро-
шок» активно применяется для быстрого прото-
типирования или получения очень небольших и 
сложных деталей, эта технология имеет ограниче-
ния из-за своей низкой скорости и размеров компо-
нентов, которые нужно точно изготовить. Напро-
тив, процессы, разрабатываемые в университете 
Крэнфилд, рассчитаны на высокие скорости осаж-
дения. Центр Крэнфилда в настоящее время наце-
лен на уровень осаждения 10 кг/ч, по сравнению 
с обычным 0,1 кг/ч, используя «лазер + порошок», 
при котором может быть риск того, что материал 
не будет полностью уплотнен, если не произошло 
спекание между частицами порошка.

Аддитивные дуговые и проволочные системы 
также позволяют изготавливать детали размером 
несколько метров и упрощают процесс производ-
ства цельных линейных изделий.

Группа Damen Shipyards вошла в совместный 
консорциум с RAMLAB, Promarin, Autodesk, Бюро 
Веритас и разработала первый класс утвержден-
ных гребных винтов. Ранняя работа по производ-
ству первого в мире винта WAAM в 2017 г. была 
прекращена [8]. Она была основана на дизайне 
Promarin, обычно встречающегося на буксире 
Damen Stan типа 1606 (рис. 5).

Стоимость оборудования. Типичная стои-
мость производственной системы составляет 
750000 дол. США Система с осаждением прово-
локи со стандартным оборудованием для дуговой 
сварки в сочетании с шарнирным роботом с 5-ю 
осями обходится в 120000 дол. США [9].

Стоимость расходных материалов. В насто-
ящее время доступно только ограниченное коли-
чество металлических сплавов для аддитивного 
производства с использованием порошков, в ос-

новном это сплав Ti–6Al–4V, некоторые нержаве-
ющие стали, Inconel 625/718 и Al–Si–10Mg. Сто-
имость порошков многих нержавеющих сталей 
находится в районе 400 дол./кг. Гораздо меньше 
проблем, когда дело доходит до процесса сварки 
плавлением. Существует широкий спектр свароч-
ных проволок, большинство из которых можно ис-
пользовать для осаждения дугой. Из-за большого 
количества производимых проволок ее стоимость 
не столь высока. Как правило, присадочная про-
волока из нержавеющей стали легко доступна по 
цене 30 дол./кг.

Скорость осаждения. Скорость осаждения 
порошка очень низкая и составляет в среднем 
0,1 кг/ч. С развитием технологий она может су-
щественно увеличиваться, но в настоящее время 
это сильно ограничивает применение. В процессе 
«проволока + дуга» производительность состав-
ляет 10 кг/ч для широкого спектра металлических 
сплавов (таблица).

Ограничения процесса. Многие сплавы могут 
быть использованы во время процесса WAAM. Од-
нако некоторые материалы гораздо более склонны 
к взаимодействию с остаточным кислородом и это 
может привести к поверхностному окислению. 
Титановые сплавы особенно чувствительны, но 
нержавеющая сталь и многие низколегированные 
стали также требуют дополнительной защиты 
инертным газом.

Рис. 3. Корпус колокола размерами 230×380×380 мм (матери-
ал — алюминиевый сплав)

Рис. 4. Основной конструктивный элемент крыла самолета

Рис. 5. Бронзовый винт (1300 мм, 180 кг)
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При электронно-лучевом процессе обеспечива-
ется защита, поскольку операции выполняются в 
вакууме. Тем не менее — это дорогая альтернати-
ва дуговой сварке.

Преодоление проблемы загрязнения кисло-
родом. Проблема адекватной защиты была реше-
на путем разработки гибких корпусов, которые 
могут продуваться инертным газом, обычно арго-
ном. Они могут вместить все сварочное оборудо-
вание и робот и обеспечить защиту инертного газа 
в течение всего процесса осаждения.

Гибкая технология корпусов. С момента по-
явления концепции были достигнуты значитель-
ные успехи в разработке корпусов еще более двух 
десятилетий назад. Например, Huntingdon Fusion 
Techniques Ltd [10] возглавил компанию по разработ-
ке системы специально для сварочной промышлен-
ности. Эти инновационные продукты предлагают 
значительную привлекательность как альтернативу 
вакууму и «перчаточному ящику» значительно сни-
жающему стоимость.

Самый большой объект на сегодняшний день 
составляет 27 м3, достаточный для размещения 
всех заготовок, сварочного оборудования и даже 
программируемой роботизированной системы. 
Корпус продувается инертным газом, содержание 
кислорода достаточно низкое, чтобы предотвра-
тить окисление во время сварки и охлаждения.

Мониторинг содержания кислорода. Кон-
троль и мониторинг в реальном времени содержа-
ния кислорода в продувочном газе имеет решающее 
значение. Методы измерения содержания кислоро-
да были доступны в течение десятилетий, но толь-
ко недавно разработаны специальные инструменты 
для сварки. Пользователи все чаще требуют полно-
го отсутствия изменения цвета осаждаемого метал-
ла и потери коррозионной стойкости, что подразу-

мевает продувку систем. Содержание кислорода в 
газе должно составлять всего 20 частей на миллион 
(0,002 %).

Заключение. Основным преимуществом 3D 
печати является то, что она открывает возмож-
ности для производства изделий со сложным ди-
зайном, в противном случае это не может быть 
практичным или экономичным решением. С точ-
ки зрения применения WAAM и DMLS/DMEBS, 
сварочная версия наиболее подходит для тяжелых 
и крупных продуктов, в то время как порошковая 
лучше всего применяется там, где изделия неболь-
шие и сложные по форме.

Многие сплавы должны быть защищены от за-
грязнения во время проведения сварки. Формирова-
ние оксидов металлов может снизить их коррозион-
ную стойкость и повлиять на механические свойства. 
Использование эффективной бескислородной среды 
инертного газа имеет важное значение.
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Сравнение методов производства «проволока + дуга» (WAAM) и «луч + порошок» (DMLS/DMEBS)

Присадочные материалы
WAAM DMLS/DMEBS

Широкий выбор. Все стандартные
присадочные проволоки легко доступны

Ограничен выбор. Порошки, как правило, 
должны быть специально изготовлены

Стоимость присадочных
материалов Низкая Высокая

Стоимость оборудования Низкая. Стандартное оборудование для дуговой 
сварки с газовой защитой

Высокая. Специальное высокоточное обору-
дование

Скорость осаждения Высокая (10 кг/ч) Низкая (0,1 кг/ч)

Применение Большие и тяжелые детали массой свыше 5 кг 
и размером более 460 мм

Мелкие и легкие детали с высокой точно-
стью: протезы и детали аэрокосмической 
техники

Прочность Как правило на уровне исходного материала Доступная информация ограничена, но в об-
щем хорошая

Преимущества/недостатки
Низкая стоимость
После нанесения часто необходима механиче-
ская обработка

Высокая стоимость.
Точное нанесение позволяет получать почти 
готовые детали


