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Àíîòàö³ÿ

Ç ñåðåäèíè ìèíóëîãî ñòîë³òòÿ â ïðîâ³äíèõ
êðà¿íàõ ñâ³òó áóëî ðîçãîðíóòî âèðîáíèöòâî
ïîòóæíèõ ðàêåò-íîñ³¿â. Íàä ïðîáëåìàìè
çâàðþâàííÿ íà çàìîâëåííÿ ðàêåòîáóä³âíèê³â
ñåðåä ³íøèõ åôåêòèâíî ïðàöþâàëà êàôåäðà
çâàðþâàííÿ ÊÏ², äå ïðîâîäèëèñÿ äîñë³äæåííÿ
äåôîðìàö³¿ ñêëàäíèõ íåñó÷èõ êîíñòðóêö³é.
Áóëî âñòàíîâëåíî çàëåæíîñò³ äåôîðìàö³é â³ä
îñíîâíèõ óìîâ çâàðþâàííÿ òà çàïðîïîíîâàí³
òåõíîëîã³÷í³  çàõîäè ùîäî ¿õ çàïîá³ãàííÿ.

Abstract

Production of high-capacity carrier rockets was
deployed in leading countries of the world starting
from the middle of the last century. Among other
institutions, the Welding Chair of the Kyiv
Polytechnic Institute and Paton welding Institute,
involved in research on deformations of complex
load-carrying structures, was efficiently working
on the problems of welding by request of rocket
producers. Dependencies of deformations upon the
main welding conditions were derived, and techno-
logical arrangements were suggested for elimina-
tion of the deformations.

Òåõíîëîã³¿ ñó÷àñíîãî ðàêåòîáóäóâàííÿ íàðàõî-
âóþòü á³ëüø ï³âñòîë³òòÿ. Ó âèãîòîâëåíí³ öèõ

ñêëàäíèõ ³íæåíåðíèõ ñïîðóä çàñòîñîâóþòü ñó÷àñí³
âèäè çâàðþâàííÿ, ÿê³ óäîñêîíàëþâàëèñÿ ñïåö³à-
ë³ñòàìè ð³çíèõ îðãàí³çàö³é, ó òîìó ÷èñë³ é ñïåö³à-
ë³ñòàìè ²íñòèòóòó åëåêòðîçâàðþâàííÿ ³ì. ª.Î. Ïà-
òîíà, ÍÒÓÓ "ÊÏ²", Ïðèàçîâñüêîãî äåðæàâíîãî
òåõí³÷íîãî óí³âåðñèòåòó, êîíñòðóêòîðàìè òà
òåõíîëîãàìè ðàêåòîáóä³âíîé ãàëóç³ òîùî. Íèìè
áóëè âèêîíàí³ ð³çíîìàí³òí³ é äîñèòü âàæëèâ³
íàóêîâ³ äîñë³äæåííÿ. Íà ïðîòÿç³ á³ëüø í³æ 20-òè
ðîê³â íàóêîâö³ óäîñêîíàëþâàëè çàõîäè ïîïåðåä-
æåííÿ äåôîðìàö³é é íàïðóæåíü, ðîçðîáëÿëè íîâ³
òåõíîëîã³¿ ñêëàäàííÿ êîíñòðóêö³é, çàïðîâàäæó-
âàëè òåõíîëîã³¿ ïîêðàùåííÿ ÿêîñò³ ìåòàëà øâà. 

Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü áóëè ñâîãî ÷àñó
íàäðóêîâàí³ ó â³äêðèòèõ íàóêîâèõ ÷àñîïèñàõ. Àëå
â ïóáë³êàö³ÿõ òîãî ÷àñó áóëî çàáîðîíåíî âêàçó-
âàòè îáëàñòü çàñòîñóâàííÿ ðåçóëüòàò³â, çîêðåìà
ïîñèëàòèñÿ íà ðàêåòîáóä³âíó ãàëóçü. Ìåòîþ ö³º¿
ïóáë³êàö³¿ º îçíàéîìëåííÿ øèðîêîãî êîëà ñïåö³à-
ë³ñò³â ³ç äåÿêèìè íàóêîâèìè ðîáîòàìè — âíåñêîì
çâàðíèê³â Êè¿âñüêèõ íàóêîâèõ øê³ë, ùî ¿õ
âèêîíàíî íà çàìîâëåííÿ ðàêåòîáóä³âíèê³â. Òîìó
ñüîãîäí³ âèçíà÷èòè ÿê³ ç äîñë³äæåíü âèêîíóâàëèñÿ
ñàìå äëÿ ðàêåòîáóäóâàííÿ êðàùå ðîáèòè ñàìèì
ó÷àñíèêàì ðîá³ò ç âèêîðèñòàííÿì äîâ³äêîâèõ,
ìåìóàðíèõ òà ³íøèõ äæåðåë. ²íøîþ ìåòîþ ö³º¿
ðîáîòè º àíàë³ç äîñë³äæåíü, ùî ¿õ çðîáèëè êè¿â-
ñüê³ íàóêîâö³ äëÿ çàáåçïå÷åííÿ íåîáõ³äíî¿
òî÷íîñò³ çâàðíèõ ðàêåòíèõ êîíñòðóêö³é. 



Ïåðø çà âñå ðîáîòè êè¿âñüêèõ çâàðíèê³â ïî-
÷àëèñÿ íà çàìîâëåííÿ äí³ïðîïåòðîâñüêèõ ðàêåòî-
áóä³âíèê³â. Â 1951 ð. â ì. Äí³ïðîïåòðîâñüêó íà
áàç³ àâòîìîá³ëüíîãî çàâîäó áóëî ñòâîðåíî çàâîä ïî
âèãîòîâëåííÿ ðàêåò-íîñ³¿â ïî ïðîåêòàì Ñ.Ï. Êîðî-
ëüîâà. Ïðîòîòèïîì éîãî ïåðøî¿ ðàêåòè Ð-1 áóëà
â³äîìà í³ìåöüêà ðàêåòà ÷àñ³â äðóãî¿ ñâ³òîâî¿ â³éí³
"Ôàó-2" Â. Áðàóíà. Òåõíîëîã³ÿ âèðîáíèöòâà òàêîæ
êîï³þâàëà í³ìåöüê³ òåõíîëîã³¿. Öå áóëî íå äóæå
âäàëå ð³øåííÿ, òîìó ïðè âèïðîáóâàííÿõ òðàïëÿëè-
ñÿ àâàð³¿. Àëå âèïóñê ðàêåò Ð-1 ³ Ð-2 íàðîùóâàâñÿ.
Ç 1954 ð. ÊÁ "Ï³âäåííîãî ìàøèíîáóä³âíîãî çàâîäó"
áóëî ïåðåòâîðåíî â Îñîáëèâå êîíñòðóêòîðñüêå
áþðî "Ï³âäåííå" ³ ãîëîâíèé êîíñòðóêòîð Ì.Ê. ßí-
ãåëü ïî÷àâ ñàìîñò³éíó ðîáîòó ïî ñòâîðåííþ íîâèõ
òèï³â ðàêåò-íîñ³¿â ³ êîñì³÷íèõ ë³òàëüíèõ àïàðàò³â [1].
Íàä ïðîáëåìàìè âèãîòîâëåííÿ ðàêåò-íîñ³¿â ïðà-
öþâàëè äåñÿòêè íàóêîâî-äîñë³äíèõ ³íñòèòóò³â,

ëàáîðàòîð³é, ï³äïðèºìñòâ. Â 1966 ð. äëÿ âèð³øåííÿ
ñïåöèô³÷íèõ ïðîáëåì ðàêåòíî-êîñì³÷íî¿ òåõí³êè â
ì. Äí³ïðîïåòðîâñüêó áóëî ñòâîðåíî àêàäåì³÷íèé
ï³äðîçä³ë — Ñåêòîð ïðîáëåì òåõí³÷íî¿ ìåõàí³êè. 

Çâàðþâàííÿ ³ç ñàìîãî ïî÷àòêó ñòâîðåííÿ ñó÷àñ-
íèõ ðàêåòíî-êîñì³÷íèõ êîíñòðóêö³é ñòàëî ïðîâ³äíîþ
(ðàçîì ç ïàÿííÿì — íåçàì³ííîþ) òåõíîëîã³ºþ
ç'ºäíàííÿ [2]. Àëå ïðè âñ³õ ñïîñîáàõ çâàðþâàííÿ
ïëàâëåííÿì ìîæóòü âèíèêíóòè òàê³ äåôåêòè, ÿê
äåôîðìóâàííÿ, êîðîáëåííÿ äåòàëåé é âíóòð³øí³
íàïðóæåííÿ, ÿê³ â á³ëüøîñò³ âèïàäê³â ñóòòºâèì
÷èíîì âïëèâàþòü íà åêñïëóàòàö³éíî-òåõí³÷í³ ïîêàç-
íèêè âèðîá³â [3]. Â³äïîâ³äàëüíèìè âóçëàìè ðàêåò-
íîñ³¿â, äî ÿêîñò³ âèãîòîâëåííÿ ÿêèõ ïðåä'ÿâëÿþ-
òüñÿ îñîáëèâ³ âèìîãè (òî÷íîñò³ ðîçì³ð³â, ì³öíîñò³
òà ³í.), º ïàëèâí³ áàêè, ÿê³ îäíî÷àñíî ñëóæàòü ÿê
åëåìåíòè êîðïóñà (ðèñ. 1) [1]. Ñïðîùåíî òèïîâó
çâàðíó êîíñòðóêö³þ áàê³â ìîæíà ïðåäñòàâèòè ÿê
âåëèêó øàðîâó àáî öèë³íäðè÷íó îáè÷àéêó (ä³à-
ìåòðîì ó ñåðåäíüîìó 2…4 ìåòðè), ùî ñòèêóºòüñÿ ç
äâîìà äíèùàìè ÷åðåç øïàíãîóòè, îäíèì, ÷è äåê³ëü-
êîìà ëþêàìè; âñå — ç àëþì³í³ºâèõ ñïëàâ³â [3].
Ïðè âèãîòîâëåíí³ çâàðþþòü ïîâçäîâæí³ øâè îáè-
÷àéêè, êðóãîâ³ øâè, ùî ç'ºäíóþòü øòàìïîâàí³ äíè-
ùà ³ç îáè÷àéêàìè, ââàðþþòü øòàìïîâàí³ ãîðëîâè-
íè ëþê³â (ôëàíö³â) ó îáè÷àéêè (ðèñ. 2) [4]. Äî
òîãî æ êîðïóñí³ êîíñòðóêö³¿ ìàþòü áàãàòî ³íøèõ
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Ðèñ. 2. Ñõåìè áàêà ðàêåòè-íîñ³ÿ

Ðèñ. 1. Êîìïîíîâêà ðàêåò-íîñ³¿â ÊÁ "Ï³âäåííå":
à — 15À11 ñèñòåìè "Ïåðèìåòð"; á — 15À18Ì ðàêåòíîãî

êîìïëåêñó Ð-36Ì2 "Âîåâîäà"

à
á   



âóçë³â, ùî ¿õ ïðèâàðþþòü. Ó ïðîöåñ³ âèêîíàííÿ
òàêî¿ ðîáîòè äåôîðìóþòüñÿ ôëàíö³, îáè÷àéêè,
ñôåðè÷íà îáîëîíêà.

Òîíêîñò³íí³ îáîëîíêîâ³ êîíñòðóêö³¿, îñîáëèâî
âåëèêîãàáàðèòí³, ìàþòü çâàðí³ ç'ºäíàííÿ, ùî ïåðå-
õðåùóþòüñÿ ó ð³çíèõ íàïðÿìêàõ, à òàêîæ ç'ºäíàí-
íÿ âð³çíèõ åëåìåíò³â. Ñàìå â òàêèõ êîíñòðóêö³ÿõ
ç ïîíèæåíîþ æîðñòê³ñòþ ëèñòîâèõ åëåìåíò³â
îáîëîíîê âèíèêàþòü âåëèê³ äåôîðìàö³¿ — ïåðåì³-
ùåííÿ, ùî íàïðàâëåí³ ïåðïåíäèêóëÿðíî ê âèõ³ä-
íîìó ïîëîæåííþ ÷àñòêè êîíñòðóêö³¿ á³ëÿ øâó
(çîíè òåðì³÷íîãî âïëèâó) ³ ñàìîãî øâà, ìåòàë
ÿêîãî çàñòèãàþ÷è, ñòèñêóºòüñÿ. Ïðè íàñòóïíîìó
çíèæåíí³ òåìïåðàòóðè ìåòàëó øâà ïîêàçíèêè
ìåõàí³÷íèõ ÿêîñòåé ï³äâèùóþòüñÿ è â çâàðíîìó
ç'ºäíàíí³ âèíèêàþòü çíà÷í³ çóñèëëÿ ïî ïåðåì³-
ùåííþ. Íà ÷àñ ïîâíîãî çàñòèãàííÿ (19-ÿ è 20-ÿ
õâèëèí³) ïåðåì³ùåííÿ çóïèíÿþòüñÿ. Ôëàíö³
îòðèìóþòü åë³ïñí³ñòü, ó íèõ ìàþòü ì³ñöå ïåðåêîñè
é çñóâè îñåé; ñàì³ öèë³íäðè é îáîëîíêè çãèíàþòü-
ñÿ òà âòðà÷àþòü ñâîþ ïåðâ³ñíó ôîðìó (ðèñ. 3).
Ñóêóïí³ñòü âñ³õ âèä³â äåôîðìàö³é ³ íåòî÷íîñò³
âèãîòîâëåííÿ ïðèçâîäÿòü äî â³äõèëåííÿ ãåîìåòð³¿
çâàðåíî¿ êîíñòðóêö³¿ â³ä ïðîåêòíî¿. Îäíèì ç
íàéïîøèðåí³øèõ äåôåêò³â º ïðîãèí îáîëîíêè é
çíà÷íå ïåðåì³ùåííÿìè ¿¿ äî öåíòðà îñ³ öèë³íäðó
àáî öåíòðà ñôåðè, ùî â³äáóâàºòüñÿ â ðåçóëüòàò³
çâàðþâàííÿ. Îñîáëèâî íåñïðèÿòëèâèé âèïàäîê —
ââàðþâàííÿ ãðóïè ôëàíö³â, êîëè âíàñë³äîê

íàêëàäåííÿ ïîë³â íàïðóæåíü òà äåôîðìàö³é
çðîñòàº ïðîãèí îáîëîíêè ³ íåð³âíîì³ðí³ñòü ðîç-
ïîä³ëó éîãî ïî ð³çíèõ íàïðÿìêàõ [5, 6]. Çðîçóì³ëî,
ùî çì³íà ôîðìè ³ ðîçì³ð³â ïðè äåôîðìóâàíí³
îáîëîíêè ðàêåò, áàê³â äëÿ ïàëüíîãî, ðóëüîâèõ
ïðèñòðî¿â òà ³íøèõ åëåìåíò³â íåïðèïóñòèìî.
²íàêøå í³ ïðî ÿêó òî÷í³ñòü ïîïàäàííÿ òà ì³öí³ñòü
ñàìî¿ ðàêåòè íå ìîæå áóòè é ìîâè. 

Áàãàòüìà ñïåö³àë³ñòàìè ðÿäó êðà¿í ñåðåä ³íøèõ
äîñë³äæåíü áóëî âèâ÷åíî âïëèâ òåõíîëîã³÷íèõ
ôàêòîð³â, çîêðåìà ôîðìè øâà ³ óìîâè ôîðìóâàííÿ
âàëèêà, íà ì³öí³ñòü ç'ºäíàííÿ. Àëå ö³ äîñë³äæåííÿ
íå äàâàëè ìîæëèâîñò³ âèçíà÷èòè ñòàá³ëüí³ñòü ³
ì³öí³ñòü âñ³º¿ êîíñòðóêö³¿ â ö³ëîìó. Â äîñë³äæåíí³
ïðîáëåì ³ óäîñêîíàëåíí³ òåõíîëîã³é çâàðþâàííÿ
íåñó÷èõ êîíñòðóêö³é ðàêåò, ùî ¿õ àêòèâíî âèãî-
òîâëÿëè ïî ïðîåêòàì Ñ.Ï. Êîðîëüîâà íà çàâîä³
"Ïðîãðåññ" ó ì. Êóéáèøåâ³ (çàðàç ì. Ñàìàðà) òà
ïî ïðîåêòàì Ì.Ê. ßíãåëÿ ³ Î.Ì. Ìàêàðîâà íà
ï³äïðèºìñòâ³ "Ï³âäåíìàø", âæå ç ñåðåäèí³ 1950-õ
ðîê³â ïî÷àëè çàéìàòèñÿ â ²íñòèòóò³ åëåêòðîçâà-
ðþâàííÿ ³ì. ª.Î. Ïàòîíà é íà çâàðþâàëüíîìó
ôàêóëüòåò³ (ç 1954 ð. — êàôåäðà çâàðþâàëüíîãî
âèðîáíèöòâà) Êè¿âñüêîãî ïîë³òåõí³÷íîãî ³íñòè-
òóòó (òåïåð ÍÒÓÓ «ÊÏ²»). Âèâ÷åííÿ äåôîðìàö³é
³ íàïðóã ïðè çâàðþâàíí³ áóëî îäíèì ç îñíîâíèõ
íàïðÿìê³â äîñë³äæåíü, ùî ¿õ óñï³øíî ïðîâîäèëè
âèêëàäà÷³ ³ àñï³ðàíòè êàôåäðè ï³ä êåð³âíèöòâîì
².Ï. Òðî÷óíà òà ².Ì. Æäàíîâà [7]. 

Áóëî ðîçðîáëåíî äå-
ê³ëüêà òèï³â äåôîðìî-
ìåòð³â. Â ÊÏ² ³ ²ÅÇ 
³ì. ª.Î.Ïàòîíà áóëî
ñòâîðåíî ìåõàí³÷í³ äå-
ôîðìîìåòðè, ùî ìàþòü
âàæ³ëüíó âèì³ðþâàëü-
íó ñèñòåìó, äàí³ ç ÿêî¿
ïåðåäàþòüñÿ ³íäèêàòî-
ðàì ãîäèííèêîâîãî òè-
ïó, ñèñòåì³ äçåðêàë, à
òàêîæ ³íäóêòèâí³ äàò-
÷èêè, ìåõàíîòðîíí³,
ïíåâìîêîíòàêòí³ ïåðå-
òâîðþâà÷³ ç ìàíîìåò-
ðàìè àáî ³íø³ ïåðåòâî-
ðþâà÷³ â âèì³ðþâàëü-
íèõ ñèñòåìàõ. Äëÿ äî-
ñë³äæåííÿ äåôîðìàö³é
íà ïðîòÿç³ ÷àñó áóëî
çàñòîñîâàíî åëåêòðîòåí-
çîìåòð³þ çà äîïîìîãîþ
òåíçîðåçèñòîð³â [8]. Â
Òîëüÿòòèíñüêîìó ïîë³-
òåõí³÷íîìó ³íñòèòóò³
Â.². Ñòîëáîâèì ³ç ñï³â-
ðîá³òíèêàìè íà çàìîâ-
ëåííÿ ðàêåòîáóä³âíîãî
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Ðèñ. 3. Äåôîðìàö³¿ â³ä ââàðþâàííÿ ôëàíö³â



çàâîäó "Ïðîãðåññ" áóëî ðîçðîáëåíî êîíñòðóêö³þ
äàò÷èêà ç ôîòîðåçèñòîðîì, ùî ïåðåòâîðþº
ïåðåì³ùåííÿ â åëåêòðè÷íèé ñèãíàë. Öåé
äåôîðìîìåòð ïîáóäîâàíî òàê, ùî â³í ïîêàçóº
ïåðåì³ùåííÿ êðàéîê â ïðîöåñ³ çâàðþâàííÿ [9]. Â
ÊÏ² À.Ê. Ãîí÷àðîì òà ³íøèìè ðîçðîáëåíà
ìåòîäèêà è ïðèëàä äëÿ âèì³ðþâàííÿ äåôîðìàö³é ³
íàïðóæåíü ó ãëèá³í³ ìåòàëó, ùî çàñíîâàíà íà
âèì³ðþâàíí³ çì³í ä³àìåòð³â îòâîð³â íà ð³çíèõ
ô³êñîâàíèõ ð³âíÿõ ïî òîâùèí³ âèðîáó. Çàãàëüíèé
ñòàí ðîçïîä³ëó íàïðóæåíü â åëåìåíòàõ
êîíñòðóêö³é âèçíà÷àþòü íà ìîäåëÿõ çà äîïîìîãîþ
ïîëÿð³çàö³éíî-îïòè÷íîãî ìåòîäó, ùî éîãî
çàïðîïîíîâàíî â ²ÅÇ ³ì. ª.Î. Ïàòîíà Ë.Ì.
Ëîáàíîâèì òà ³í. Åêñïåðèìåíòàëüí³ äîñë³äæåííÿ
ïîêëàäåí³ â îñíîâó ìåòîä³â ðîçðàõóíê³â ³
î÷³êóâàííÿ äåôîðìàö³é ³ íàïðóã. Ñë³ä â³äì³òèòè,
ùî â ñòâîðåííÿ öüîãî íàïðÿìêó íàóêè ïðî
ì³öí³ñòü çâàðíèõ êîíñòðóêö³é çðîáèëè òàêîæ
â÷åí³ ç íàóêîâî¿ øêîëè Ã.Î. Í³êîëàºâà (Â.Î.
Â³íîêóðîâ, Â.Ì. Ñàãàëåâè÷ òà ³í).

Ìåòîþ äîñë³äæåíü áóëî äîñÿãíåííÿ òî÷íèõ
ðîçì³ð³â çâàðíèõ êîíñòðóêö³é, çîêðåìà ðàêåòíèõ ³
ñóäíîâèõ. Òðóäíîù³ ïîëÿãàëè â òîìó, ùî êîíñò-
ðóêö³¿ ìàëè äîñèòü âåëè ãàáàðèòè ïðè â³äíîñíî
òîíêèõ ñò³íêàõ îáîëîíîê, à òàêîæ â ñêëàäíèõ
ô³çèêî-õ³ì³÷íèõ ÿêîñòÿõ êîíñòðóêö³éíèõ ìàòåð³à-
ë³â. Â ²ÅÇ ³ì. Å.Î. Ïàòîíà áóëî äîñë³äæåíî âèäè
çâàðþâàëüíèõ äåôîðìàö³é ïðè âèãîòîâëåíí³ ïîëèõ
ñôåðè÷íèõ îáîëîíîê ³ç ñïëàâó ÀÌã6 ìåðèä³îíàëü-
íèìè øâàìè [10, 11]. Íà âèêîíàííÿ çàâäàííÿ
ðàêåòîáóä³âíèê³â, â ÊÏ² äîñë³äæóâàëèñÿ ÷àñîâ³
ïåðåì³ùåííÿ ä³ëÿíîê ïîëèõ ñôåðè÷íèõ îáîëîíîê
ç³ ñïëàâó ÀÌã6 òîâùèíîþ 10 ìì ïðè ââàðþâàíí³
ôëàíöþ ä³àìåòðîì 270 ìì êðóãîâèì ñòèêîâèì
øâîì. Äîñë³äè ïðîâîäèëèñü íà ñôåðè÷íèõ çðàçêàõ
1000 × 1000 ìì â ïëàí³ ç ðàä³óñîì êðèâèçíè 600 ìì.
Ôëàíåöü ïðèºäíóâàëè àðãîíîäóãîâèì çâàðþâàí-
íÿì íåïëàâêèì åëåêòðîäîì [12]. Êð³ì äîñë³äæåíü,
ùî ¿õ âèêîíóâàëè ôàõ³âö³ êè¿âñüêèõ íàóêîâèõ
øê³ë çâàðþâàííÿ, äåôîðìàö³¿ âèâ÷àëè é ñïåö³à-
ë³ñòè ³íøèõ óñòàíîâ. Òàê çà äîïîìîãîþ ìåòîäà
óìîâíèõ ïëàñòè÷íèõ äåôîðìàö³é áóëî çä³éñíåíî
÷èñåëüíèé àíàë³ç ðîçïîä³ëó íàïðóã ó ïîâåðõí³
äåôîðìîâàíèõ ïëàñòèí; âñòàíîâëåíî, ùî ç
ï³äâèùåííÿì ðàä³óñó äèñêà ðàä³àëüí³ íàïðóæåííÿ
çíèæóþòüñÿ, à îêðóæí³ — çá³ëüøóþòüñÿ [13].

Çíàííÿ õàðàêòåðó ìîæëèâèõ äåôîðìàö³é äîç-
âîëÿþòü ùå íà ñòàä³¿ ïðîåêòóâàííÿ âíîñèòè êî-
ðåêòèâè, ùî íåîáõ³äí³ äëÿ çàáåçïå÷åííÿ òî÷íîñò³
ðîçì³ð³â, âèáðàòè íåîáõ³äíå òåõíîëîã³÷íå îñíà-
ùåííÿ ³ òåõíîëîã³þ âèãîòîâëåííÿ. Òîìó òåîðå-
òè÷í³ ³ åêñïåðèìåíòàëüí³ âèð³øåííÿ ïîòî÷íèõ
ïèòàíü ïðîäîâæóâàëèñÿ ³ â íàñòóïí³ ðîêè. Ðàçîì
³ç ñïåö³àë³ñòàìè çàâîäó "Ïðîãðåññ" ôàõ³âöÿìè
ÊÏ² ³ ²ÅÇ ³ì. ª.Î. Ïàòîíà â 1970—80-õ ðîêàõ áóëî
äîñë³äæåíî äåôîðìàö³¿ öèë³íäðè÷íèõ îáè÷àéîê

ðåàëüíèõ íàòóðíèõ çðàçê³â ðàêåòíî¿ òåõí³êè, ñïðî-
åêòîâàíî¿ â ÊÁ Ñ.Ï. Êîðîëüîâà (ç ñïëàâó ÀÌã6
òîâùèíîþ äî 10 ìì, ä³àìåòðîì 500 ìì, äîâæèíîþ
1000 ìì). Ïðè çâàðþâàíí³ ïîâçäîâæíèõ øâ³â
äîâåäåíî, ùî ñïîñîáè ïîïåðåäíüîãî ðîçòÿãóâàííÿ,
ÿê³ âèêîðèñòîâóþòü íà âèðîáíèöòâ³, íå º åôåê-
òèâíèìè ³ íå çàáåçïå÷óþòü ãàðàíòîâàíî¿ ÿêîñò³
ç'ºäíàííÿ. Áóëî çàïðîïîíîâàíî ñõåìó ïðèêëà-
äàííÿ àêòèâíèõ çóñèëü ñàìå â ìåæàõ øèðèíè
çîíè, â ÿêî¿ î÷³êóþòüñÿ ïëàñòè÷í³ äåôîðìàö³¿. Ïðè
àâòîìàòè÷íîìó àðãîíîäóãîâîìó çâàðþâàíí³ ïî
çàïðîïîíîâàí³é òåõíîëîã³¿ øèðèíà çîíè ïëàñòè÷-
íî¿ äåôîðìàö³¿ çíèçèëàñÿ ç 90 ìì äî 70 ìì ç
â³äíîñíèìè ðîçì³ðàìè â³ä 0,40% äî 0,25% â³äïî-
â³äíî [14, 15]. 

Îñîáëèâó ñêëàäí³ñòü â âèãîòîâëåíí³ ïàëèâíèõ
áàê³â ðàêåòíèõ êîíñòðóêö³é ÿâëÿº ñîáîþ ïðîöåñ
ââàðþâàííÿ ôëàíö³â â á³ê öèë³íäðîâî¿ îáîëîíêè.
Ë³í³ÿ ç'ºäíàííÿ ïðîõîäèòü íà öèë³íäðè÷í³é
ïîâåðõí³ ç ðàä³óñîì êðèâèçí³ 800…1000 ìì ³ ìàº
åë³ïòè÷íó ôîðìó, ùî ¿¿ îòðèìóþòü ïðè âèð³çàíí³
îòâîðó äëÿ ôëàíöþ ä³àìåòðîì 300 ìì. Ïðè
âèêîíàíí³ êðóãîâîãî ç'ºäíàííÿ òàêîãî íåçðó÷íîãî
êîíòóðó âèíèêàëè íåïðèïóñòèì³ äåôîðìàö³¿ ³
íàïðóæåííÿ ó çîí³ çâàðþâàííÿ, ùî çàãðîæóâàëè
àâàð³ÿìè ïðè çàïóñêó ðàêåò-íîñ³¿â. Äî âèð³øåííÿ
ö³º¿ âàæëèâî¿ ïðîáëåìè â 1960-õ ðîêàõ áóëè çàëó-
÷åí³ ôàõ³âö³ êàôåäðè çâàðþâàëüíîãî âèðîáíèöòâà
ÊÏ² ².Ì. Æäàíîâ, ².Ì. ×åðòîâ, À.Ñ. Êàðïåíêî òà
³íø³, ÿê³ äîñë³äèëè ð³âåíü äåôîðìàö³é ³ íàïðó-
æåíü, âñòàíîâèëè çàëåæí³ñòü â³ä ð³çíèõ óìîâ ï³äãî-
òîâëåííÿ ³ çâàðþâàííÿ ³ çàïðîïîíóâàëè âèêîíó-
âàòè ïðóæíèé âèã³í îáîëîíêè, ùîá çàáåçïå÷èòè
ïîïåðåäí³ ðîçòÿãóâàííÿ ³ çíà÷íî çìåíøèòè çàëèø-
êîâ³ çâàðþâàëüí³ äåôîðìàö³¿ [16]. Çàñòîñóâàííÿ
íàâìèñíîãî âèãèíó çàãîòîâîê äàëî çàãàëüíå çíè-
æåííÿ çàëèøêîâèõ äåôîðìàö³é ³ íàïðóæåíü ó çîí³
çâàðþâàííÿ (ðèñ. 4). Äëÿ òîãî, ùîá äîñë³äèòè
çàëåæí³ñòü ì³öíîñò³ â³ä òåõí³êè çâàðþâàííÿ ³
âïëèâó óìîâ ï³äãîòîâëåííÿ âåëèêîãàáàðèòíèõ
âóçë³â ðàêåò, â ²ÅÇ ³ì. ª.Î. Ïàòîíà Ë.Ì. Ëîáà-
íîâèì ³ Á.À. Ñòåáëîâñüêèì áóëè çàïðîïîíîâàí³ ³
âèêîíàí³ åêñïåðèìåíòè ç ð³çíèìè ôîðìàìè
ôîðìóþ÷èõ ïðèñòðî¿â. Áóëî çíàéäåíî íàéêðàù³
âàð³àíòè ïðèñòðî¿â, ùî âïðîâàäæåí³ íà çàâîäàõ
ãàëóç³ (ðèñ. 5) [17]. Âèïðàâëåííÿ äåôîðìîâàíèõ
òîíêîñò³ííèõ îáîëîíîê çàïðîïîíîâàíî âèêîíóâà-
òè â ìàòð³öü-ï³äêëàäö³ çà äîïîìîãîþ ³ìïóëüñíîãî
ì³ñöåâîãî íàâàíòàæåííÿ [18].

Ïîäàëüø³ äîñë³äæåííÿ ³ ðîçðîáëåííÿ íåîáõ³ä-
íèõ ïðîãðàì âèçíà÷åííÿ ð³âí³â ìîæëèâîãî çì³ùåí-
íÿ ëþê³â, ùî ââàðþþòü, äîçâîëÿº êîìïåíñóâàòè
çâàðþâàëüí³ äåôîðìàö³¿. Íà íàóêîâèõ çàñàäàõ
áóëè çàïðîïîíîâàí³ ðàö³îíàëüí³ òåõíîëîã³¿, ùî
äîçâîëèëè çíèçèòè òðóäîì³ñòê³ñòü âèãîòîâëåííÿ
êîíñòðóêö³é ³ çàáåçïå÷èòü äîñòàòíþ ÿê³ñòü. Áóëî
âèâ÷åíî ïåðåì³ùåííÿ îáîëîíîê ï³ä âïëèâîì ââà-
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ðþâàííÿ îêðåìî ðîçòàøîâàíèõ ôëàíö³â, à òàêîæ
ãðóïè ôëàíö³â [19]. Êðèâ³ ðîçïîä³ëó ïðîãèí³â
áóëè ïîáóäîâàí³ ç óðàõóâàííÿì ñòàòèñòè÷íîãî
îáðîáëåííÿ ðåçóëüòàò³â âèì³ð³â. Äîñë³äí³ ðîáîòè ç
âèâ÷åííÿ ñïîñîá³â âèêëþ÷åííÿ çâàðþâàëüíèõ
äåôîðìàö³é é íàïðóæåíü ïîêàçàëè, ùî íàéá³ëüø
åôåêòèâíèì ñïîñîáîì º íàâìèñíèé âèã³í êðàéîê
îáîëîíîê â á³ê, ïðîòèëåæí³é äåôîðìàö³¿, ùî
î÷³êóºòüñÿ. Âèõ³äíèìè äàíèìè äëÿ ïðîåêòóâàííÿ
êîìïåíñàö³¿ ïðîãèí³â øëÿõîì çàñòîñóâàííÿ ïëàñ-
òè÷íîãî âèãèíó êðàéêè îáîëîíêè ï³ä ôëàíåöü
áóëè âåëè÷èíà é õàðàêòåð ïåðåì³ùåíü åëåìåíò³â,
ùî ç'ºäíóþòüñÿ. Áóëî çàïðîïîíîâàíî òàêîæ çàñòî-

ñóâàííÿ ñïåö³àëüíèõ ïðèñòðî¿â, ùî
çàâàæàëè äåôîðìàö³¿ êîíñòðóêö³é ó
ïðîöåñ³ çâàðþâàííÿ [16].

Äëÿ âèáîðó òåõíîëîã³¿, ùî çàáå-
çïå÷óº ì³í³ìàëüí³ çàëèøêîâ³ íàïðó-
æåííÿ òà äåôîðìàö³¿ â ïðîöåñ³
âèãîòîâëåííÿ êîíñòðóêö³¿, âàæëèâå
çíà÷åííÿ ìàº ïîð³âíÿëüíà îö³íêà
íàïðóæåíî-äåôîðìîâàíîãî ñòàíó
ïðè çâàðþâàíí³ ð³çíèìè ñïîñîáàìè.
Òàêå ç³ñòàâëåííÿ äîö³ëüíî ïðîâî-
äèòè ïðè îïòèìàëüíèõ óìîâàõ äëÿ
êîæíîãî ç³ ñïîñîá³â â³äïîâ³äíî äî
ïðèéíÿòèõ ó âèðîáíè÷³é ïðàêòèö³
ðåæèìàõ [20]. Âèõîäÿ÷è ç òîãî, ùî
ïðè óòâîðåíí³ äåôîðìàö³é ³ íàïðó-
æåíü ó ç'ºäíàíí³ âèçíà÷àëüíèì
ôàêòîðîì º çì³íà òåìïåðàòóðíîãî
ñòàíó, ùî ïîì³òíî çàëåæèòü â³ä
ñïîñîáó çâàðþâàííÿ, ó ðîáîò³ íàâå-
äåí³ åêñïåðèìåíòàëüí³ ðåçóëüòàòè
ïîð³âíÿëüíî¿ îö³íêè íàïðóæåíî-
äåôîðìîâàíîãî ñòàíó ïðè çâàðþ-
âàíí³ âóçüêèõ ïëàñòèí: ïëàâêèì

åëåêòðîäîì,  âîëüôðàìîâèì åëåêòðîäîì ³ ïëàçìî-
âîþ äóãîþ. Ïðè ïëàçìîâîìó çâàðþâàííþ ïîïå-
ðå÷íà äåôîðìàö³ÿ íàéìåíøà é ðîçïîä³ëåíà ïî
ïåðåòèíó á³ëüø ð³âíîì³ðíî, í³æ ïðè çâàðþâàíí³
ïëàâêèì àáî âîëüôðàìîâèì åëåêòðîäàìè. Ñë³ä
çàçíà÷èòè, ùî íà îñ³ øâà ïîïåðå÷íà äåôîðìàö³ÿ
ïðèáëèçíî äîð³âíþº ïîçäîâæí³é ³ ñòàíîâèòü ïðè
çâàðþâàíí³ ïëàâêèì åëåêòðîäîì 0,16%, âîëüôðà-
ìîâèì 0,13% ³ ïëàçìîâîþ äóãîþ 0,12%. Ðîçïîä³ë
äåôîðìàö³é ³ íàïðóæåíü ñâ³ä÷èòü ïðî òå, ùî â
ñåðåäí³é ÷àñòèí³ ç'ºäíàííÿ âèíèêàº ïëàñêèé
íàïðóæåíèé ñòàí, ïðè÷îìó ìåòàë øâà âèïðîáîâóº
äâîõîñüîâå ðîçòÿãóâàííÿ ç³ ñï³ââ³äíîøåííÿì
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Ðèñ. 4. Ñõåìà ïðóæíîãî âèãèíó: 
à — ïðèíöèïîâà, á — ðîçðàõóíêîâà

Ðèñ. 5. Ïðèíöèïîâ³ ñõåìè ïðèñòðî¿â äëÿ ââàðþâàííÿ ôëàíö³â ó ñôåðè÷í³ îáîëîíêè

à
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ïîçäîâæí³õ ³ ïîïåðå÷íèõ íàïðóæåíü áëèçüêèì äî
îäèíèö³. Çîíà ïëàñòè÷íî¿ äåôîðìàö³¿ ì³í³ìàëüíà
ïðè çâàðþâàíí³ ïëàçìîâîþ äóãîþ (110 ìì) ³
ìàêñèìàëüíà ïðè çâàðþâàíí³ ïëàâêèì åëåêòðîäîì
(172 ìì). Êð³ì òîãî, çàëåæíî â³ä ñïîñîáó çâàðþ-
âàííÿ çì³íþºòüñÿ íå ò³ëüêè øèðèíà çîíè ïëàñòè÷-
íèõ äåôîðìàö³é, àëå ³ ¿õíÿ âåëè÷èíà (ðèñ. 6) [20]. 

Áàãàòîð³÷í³ ìàñøòàáí³ äîñë³äæåííÿ íàïðóæåíü
³ äåôîðìàö³é êðóïíîïàíåëüíèõ êîíñòðóêö³é (â
ïåðøó ÷åðãó ñóäíîâèõ òà àâ³àðàêåòíî¿ òåõí³êè)
áóëî ï³äñóìîâàíî â ìîíîãðàô³¿, ÿêà ï³äãîòîâëåíà â
1986 ðîö³ ñï³âðîá³òíèêàìè çâàðþâàëüíîãî ôàêóëü-
òåòó ÊÏ² [21]. Äîäàòêîâîþ ïåðåâàãîþ ö³º¿ ðîáîòè
º òå, ùî âîíà â³äïîâ³äàº âèìîãàì íàâ÷àëüíîãî
ïîñ³áíèêà. Íà ïðîòÿç³ á³ëüøå í³æ 20-òè ðîê³â
íàóêîâö³ âïðîâàäæóâàëè íîâ³ á³ëüø åôåêòèâí³
äîñêîíàë³ ïðèéîìè áîðîòüáè ³ç äåôîðìàö³ÿìè é
íàïðóæåííÿìè, ðîçðîáëÿëè íîâ³ òåõíîëîã³¿ ñêëà-
äàííÿ êîíñòðóêö³é, çàïðîâàäæóâàëè òåõíîëîã³¿
ïîêðàùåííÿ ÿêîñò³ ìåòàëó øâà. Áóëî âèâ÷åíî
ïåðåì³ùåííÿ îáîëîíîê ï³ä âïëèâîì ââàðþâàííÿ
îêðåìî ðîçòàøîâàíèõ ôëàíö³â, à òàêîæ ãðóïè
ôëàíö³â. Ïðîáëåìè äåôîðìàö³é, ãåðìåòè÷íîñò³ òà
ì³öíîñò³ ðàêåòíèõ êîíñòðóêö³é, ùî ¿õ âèâ÷àëè â
ÊÏ², ïðèâåðòàëè óâàãó ùå é íà ïî÷àòêó ÕÕ²
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