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Àíîòàö³ÿ
Ðîçãëÿíóòî ðîçâèòîê çâàðþâàííÿ íà âèìîãè

ðàêåòîáóäóâàííÿ. Îäí³ºþ ç îñíîâíèõ ïðîáëåì
áóëî çàáåçïå÷åííÿ âèñîêî¿ ÿêîñò³ ç'ºäíàíü
åëåìåíò³â êîðïóñ³â ðàêåò, íàâàíòàæåííÿ íà
ÿêè ï³äâèùóâàëèñÿ íà ïðîòÿç³ äðóãî¿ ïîëîâèíè
ÕÕ ñò. Åâîëþö³ÿ çâàðþâàííÿ — îäí³º¿ ç ïðîâ³ä-
íèõ òåõíîëîã³é ðàêåòîáóäóâàííÿ ïðîõîäèëà ïî
øëÿõó êîíöåíòðàö³¿ åíåðã³¿ äóãîâèõ òà åëåêò-
ðîííî-ïðîìåíåâèõ ñïîñîá³â â³äïîâ³äíî äî óäîñ-
êîíàëåííÿ êîíñòðóêö³é ðàêåò ³ âèêîðèñòàííÿ
íîâèõ ñïëàâ³â.

Abstract
Welding development on request of rocket pro-

duction is considered. One of the main problems
was to provide high quality of joints of the rocket
bodies, loadings on which increased during the sec-
ond part of the XX century. Welding evolution - one
of the leading rocket production technologies - was
performed by energy concentration of arc and elec-
tron-beam processes in accordance with rocket
structure improvement and application of the new
materials.

Â îñòàíí³é ÷àñ â êðàíàõ, ùî çðîáèëè ÿêèé-
íåáóäü âíåñîê ó ðîçâèòîê ðàêåòíî-êîñì³÷íî¿ ãàëóç³

ç'ÿâèëîñÿ áåçë³÷ ïóáë³êàö³é ç ³ñòîð³¿ ïðîåêòóâàí-
íÿ, âèðîáíèöòâà, âèïðîáóâàíü, çàñòîñóâàííÿ ðàêåò
³ êîñì³÷íèõ àïàðàò³â. Íàéá³ëüø ïîøèðåí³ ìåìó-
àðíà ë³òåðàòóðà, åíöèêëîïåä³¿ é äîñë³äæåííÿ
³ñòîðè÷íîãî õàðàêòåðó, âèêëàäåí³ â ïîïóëÿðí³é
ôîðì³. Ó ìèíóëîìó â ÑÐÑÐ íà óñ³ â³äîìîñò³, ÿê³
íà äóìêó öåíçóðè íåñëè ³íôîðìàö³þ â³éñüêîâîãî
÷è âèðîáíè÷îãî õàðàêòåðó ðàêåòîáóäóâàííÿ, áóëî
íàêëàäåíî çàáîðîíó. Äî êàòåãîð³¿ ñåêðåòíèõ òåõíî-
ëîã³é âèðîáíèöòâà ðàêåò â³äíîñèëè ³ íîâ³òí³ òåõíî-
ëîã³¿ çâàðþâàííÿ ³ ðîäèíí³ òåõíîëîã³¿, ùî ñïåö³-
àëüíî ðîçðîáëÿëèñÿ íà çàìîâëåííÿ ðàêåòîáóä³â-
íèê³â. Íà ïðîòÿç³ îñòàíí³õ äåñÿòèð³÷ áóëî îïóá-
ë³êîâàíî çíà÷íó ê³ëüê³ñòü ñòàòåé ç ö³º¿ òåìàòèêè,
àëå äî ñüîãîäí³ íå ñèñòåìàòèçîâàíî ìàòåð³àëè, ùî
â³äíîñÿòüñÿ äî òàêèõ òåõíîëîã³é âèðîáíèöòâà, ÿê
çâàðþâàííÿ. Â ö³º¿ ðîáîò³ âñòàíîâëåíî âíåñîê
â³ò÷èçíÿíèõ ôàõ³âö³â ó ð³øåííÿ ïðîáëåì çâàðþ-
âàííÿ é ðîäèííèõ òåõíîëîã³é, ùî âèíèêëè ïðè
âèãîòîâëåíí³ êîðïóñíèõ êîíñòðóêö³é ³ ïàëèâíèõ
áàê³â. Îñîáëèâîñò³ ðîçâèòêó àâ³àö³éíî¿ ³ ðàêåòíî-
êîñì³÷íî¿ òåõí³êè âèçíà÷èëè îñíîâí³ íàïðÿìêè â
óäîñêîíàëåíí³ òåõíîëîã³¿ âèãîòîâëåííÿ êîíñòðóê-
ö³é ç âèêîðèñòàííÿì çâàðþâàííÿ, ïàéêè ³ ðîäèí-
íèõ òåõíîëîã³é. Ñë³ä â³äì³òèòè, ùî îñíîâíèì
êðèòåð³ºì ðîçðîáêè ³ çàñòîñóâàííÿ òåõíîëîã³é
áóëî çàáåçïå÷åííÿ â³äïîâ³äíèõ åêñïëóàòàö³éíèõ



ÿêîñòåé. Àëå â óñ³ ÷àñè çâåðòàëàñÿ óâàãà íà åêî-
íîì³þ ìàòåð³àë³â ³ åíåðã³¿; âèøóêóâàëèñÿ ðåçåðâè,
ñòâîðþâàëèñÿ òåõíîëîã³¿ ç êîíöåíòðîâàíîþ åíåð-
ã³ºþ. Ï³äâèùåííÿ ì³öíîñò³ ìàòåð³àë³â îäíî÷àñíî
ñïðèÿëî çíèæåííþ âàãè êîíñòðóêö³é, ³, â³äïî-
â³äíî, ñïðèÿëî ï³äâèùåííþ ïîòóæíîñò³, êîðèñíî¿
âàãè é äàëüíîñò³ ïîëüîòó. 

Ìåòîþ ö³º¿ ðîáîòè º àíàë³ç ðîçâèòêó òåõíî-
ëîã³é çâàðþâàííÿ ïëàâëåííÿì, ùî ñòâîðþâàëèñÿ
íà ïîòðåáó àâ³àðàêåòíî¿ ãàëóç³. 

Ç ñåðåäèí³ 1940-õ ðîê³â ç ðîçãîðòàííÿì ðàêåòî-
áóäóâàííÿ â ÑØÀ, Âåëèêî¿ Áðèòàí³¿, ÑÐÑÐ
ïî÷àâñÿ ïîøóê òåõíîëîã³é çâàðþâàííÿ ìàòåð³àë³â,
ç ÿêèõ âèãîòîâëÿëè êîðïóñè, äâèãóíè, ðóë³ êåðó-
âàííÿ. Ö³ºþ ïðîáëåìîþ â ïåðøó ÷åðãó çàéíÿëèñÿ
óñòàíîâè, ÿêè çàáåçïå÷óâàëè òåõíîëîã³ÿìè àâ³à-
ö³éíó ïðîìèñëîâ³ñòü. Ùå â 1930-õ ðîêàõ òóò äëÿ
âèðîáíèöòâà ³ ðåìîíòó àëþì³í³ºâèõ ³ ìàãí³ºâèõ
êîíñòðóêö³é çàñòîñîâóâàëè ãàçîâå, àòîìíî-âîäíåâå,
äóãîâå âóã³ëüíèì åëåêòðîäîì çâàðþâàííÿ ³ íà-
ïëàâëåííÿ; äëÿ êîíñòðóêö³é ç³ ñòàë³, â òîìó ÷èñë³
é íåðæàâ³þ÷î¿, — àòîìíî-âîäíåâå, êîíòàêòíå,
ðó÷íå äóãîâå øòó÷íèìè åëåêòðîäàìè [1—3]. Íà
ïî÷àòêó 1940-õ ðîê³â â ÑØÀ áóëî ðîçðîáëåíî
ïåðø³ òåõíîëîã³¿ äóãîâîãî çâàðþâàííÿ íåïëàâêèì
åëåêòðîäîì â ³íåðòíèõ ãàçàõ âóçë³â ë³òàê³â ç ëåã-
êèõ ñïëàâ³â [4—5]. Â 1948 ð. â ÑÐÑÐ â Í²ÀÒ
ñòâîðåíî â³ò÷èçíÿíó òåõíîëîã³þ àðãîíî-äóãîâîãî
çâàðþâàííÿ ÿê àëþì³í³ºâèõ ñïëàâ³â, òàê ³ õðîìî-
í³êåëåâèõ êîðîç³éíîñò³éêèõ ñïëàâ³â [6, 7]. 

Ó ô³ë³¿ ¹ 1 ÍÄ²-88, ÿêó î÷îëèâ Ñ.Ï. Êîðîëüîâ,
ïðàöþâàëè äåÿêè í³ìåöüê³ ôàõ³âö³ — ñï³âðîá³òíè-
êè êîíñòðóêòîðà ðàêåò À-4 (Ôàó-2) Â. Áðàóíà [8].
Â öèõ ðàêåòàõ áóëà ïîâòîðåíà òåõíîëîã³ÿ âèðîá-
íèöòâà, ÿêó çàñòîñóâàëè í³ìö³ â Ïàíäåìþíäå,
òîáòî áóëî âèãîòîâëåíî ñóö³ëüíîçâàðíèé ìîíîïëàí,
ùî áóâ ñïðîìîæíèé íåñòè äî 750 êã âèáóõ³âêè íà
â³äñòàíü äî 255 êì. Êîíòåéíåð äëÿ âèáóõ³âêè ó
ôîðì³ óñ³÷åíîãî êîíóñà ç ìàëîâóãëåöåâî¿ ñòàë³,
êîíñòðóêö³¿ ôþçåëÿæó ³ êðèë âèãîòîâëÿëè òî÷êî-
âèì êîíòàêòíèì çâàðþâàííÿì, ïàëèâí³ áàêè äëÿ
òóðáîãâèíòîâîãî äâèãóíà é áàëîíè äëÿ ñòèñíóòîãî
ïîâ³òðÿ âèãîòîâëÿëè òàêîæ ç³ ñòàëè çà äîïîìîãîþ
ðó÷íîãî äóãîâîãî çâàðþâàííÿ (ðèñ. 1) [9]. Â öåé
÷àñ ñàì Â. Áðàóí, çàõîïëåíèé àìåðèêàíöÿìè, ïðàöþ-
âàâ â Íàö³îíàëüíîìó êîñì³÷íîìó àãåíòñòâ³ ÑØÀ,
äå óäîñêîíàëþâàâ ñâ³é ïðîåêò â³éñüêîâîãî ÷àñó [10].

18 æîâòíÿ 1947 ðîêó â ÑÐÑÐ ç ïîë³ãîíà
Êàïóñòèí ßð â³äáóëèñÿ ïåðø³ çàïóñêè ðàêåò V-2,
ç³áðàíèõ ç ðîçð³çíåíèõ ÷àñòèí, ÿê³ ñïðîìîãëèñÿ
ðîçøóêàòè ó Í³ìå÷÷èí³. Á³ëüø³ñòü çàïóñê³â áóëè
íåâäàëèìè — ðàêåòè ë³òàëè ïîãàíî, ùî ïîÿñíþ-
âàëîñÿ, çîêðåìà íåäîñêîíàëèìè òåõíîëîã³ÿìè ç'ºä-
íàííÿ [11]. Ñòàëî ÿñíî, ùî íåîáõ³äíî ðîçðîáëÿòè
ñâî¿ êîíñòðóêö³¿ ç ÿê³ñíèõ íîâèõ ìàòåð³àë³â ³ ç
çàñòîñóâàííÿì íîâ³òí³õ á³ëüø íàä³éíèõ òåõíîëî-
ã³é. Íàñòóïí³ ðàêåòè Ñ.Ï. Êîðîëüîâà áóëè á³ëüø

êîíñòðóêòèâíî âäîñêîíàëèìè. Ïàëèâîì áóâ ñïèðò,
ÿêèé ïðè ãîð³íí³ ç êèñíåì äàâàâ âèñîêèé ïèòîìèé
³ìïóëüñ ³ çàáåçïå÷óâàâ ïîòóæíó òÿãó. Àëå ð³äêèé
êèñåíü, ùî ïåðåâîçèëè â çâè÷àéíèõ öèñòåðíàõ ³
áåðåãëè â ïîñóäèíàõ, øâèäêî íàãð³âàâñÿ ³ âèïà-
ðîâóâàâñÿ [12]. Âèíèêëà ïîòðåáà â âåëè÷åçíî¿
ê³ëüêîñò³ ïîñóäèí ç àëþì³í³ºâèõ ñïëàâ³â, ÿêè
ìàëè á êîíñòðóêö³þ òåðìîñà. Çà äîïîìîãîþ çâåð-
íóëèñÿ äî ª.Î. Ïàòîíà.

Ìàþ÷è âåëè÷åçíèé äîñâ³ò â ñòâîðþâàíí³ äóãî-
âîãî çâàðþâàííÿ ñòàëåé ï³ä øàðîì ôëþñó, â
²íñòèòóò³ åëåêòðîçâàðþâàííÿ âèð³øèëè çàñòîñóâà-
òè ôëþñ ³ ïðè çâàðþâàíí³ àëþì³í³þ. Â 1951 ð.
âïåðøå â ñâ³ò³ áóëî ðîçðîáëåíî íîâèé â³ä çâàðþ-
âàííÿ — äóãîâå ïî øàðó ôëþñó ç ñîëÿìè ôòîðó
[13]. Òåõíîëîã³ÿ çðàçó æ áóëà çàñòîñîâàíà äëÿ
ñåð³éíîãî âèãîòîâëåííÿ çàë³çíè÷íèõ öèñòåðí íà
çàâîäàõ ì. Æäàíîâà (Ìàð³óïîëü) ³ ì. Íèæíüîãî
Òàãèëó. Îäíî÷àñíî ó ñïåö³àë³çîâàíèõ îðãàí³çàö³ÿõ
Ì³í³ñòåðñòâà ñåðåäíüîãî ìàøèíîáóäóâàííÿ ³ Àâ³àö³é-
íî¿ ïðîìèñëîâîñò³ Í²ÀÒ, ÖÍÄ²Ìàøèíîáóäóâàííÿ,
Í²Ê²ÌÒ òà ³íøèõ ïðîäîâæóâàëèñÿ äîñë³äæåííÿ
äóãîâîãî çâàðþâàííÿ â ³íåðòíèõ ãàçàõ. Ïîøóêè
ïðîâîäèëèñÿ ïî äåê³ëüêîì íàïðÿìêàì, ùî äîçâî-
ëÿëî âèáèðàòè ð³çí³ âàð³àíòè òåõíîëîã³é â çàëåæ-
íîñò³ â³ä òèïó ç'ºäíàíü, ñêëàäó ìàòåð³àë³â, óìîâ
åêñïëóàòàö³¿, â³äïîâ³äàëüíîñò³ âóçëà òî ùî [14—16]. 

Âæå íà ïî÷àòêó 1950-õ ðîê³â ïðè çâàðþâàíí³
íåñó÷èõ êîíñòðóêö³é ³ ïàëèâíèõ áàê³â ðàêåò íà
çàâîäàõ Ðàäÿíñüêîãî Ñîþçó ïåðåõîäÿòü íà àðãîíî-
äóãîâ³ ïðîöåñè, òîìó ùî çâàðþâàííÿ ïî øàðó
ôëþñó íå çàäîâîëüíÿëî âèìîãàì äî ç'ºäíàíü, ùî
íà òîé ÷àñ ï³äâèùèëèñÿ. Ðàêåòà Ð-12 (8ê63)
êîíñòðóêö³¿ Ì.Ê. ßíãåëÿ Êîíñòðóêòîðñüêîãî áþðî
"Ï³âäåííå" (ÊÁÏ) ñòàëà ïåðøîþ â ñâ³ò³ ñòðàòå-
ã³÷íîþ ðàêåòîþ íà âèñîêîêèïëÿ÷èõ êîìïîíåíòàõ
ïàëèâà. Íåñó÷è áàêè ðàêåòè âïåðøå âèãîòîâëÿ-
ëèñÿ ç ëèñò³â àëþì³í³ºâî-ìàãí³ºâîãî ñïëàâó ÀÌã6
äóãîâèì àâòîìàòè÷íèì çâàðþâàííÿì â àðãîí³ [12].
Âèêîðèñòàííÿ òåðì³÷íî çì³öíåíèõ ³ íàãàðòîâàíèõ
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Ðèñ. 1. Êîíñòðóêö³ÿ "Ôàó-2"



ñïëàâ³â àëþì³í³þ çàæàäàëî çàñòîñóâàííÿ ñïîñîá³â
çâàðþâàííÿ êîíöåíòðîâàíèìè äæåðåëàìè íàãð³-
âàííÿ, ÿê³ çàáåçïå÷óþòü äîñòàòíþ ãëèáèíó ïðî-
ïëàâëåííÿ ïðè ïîð³âíÿíî ìàëîìó òåïëîâêëàäåíí³.
Ïî÷àâñÿ ïîøóê ñïîñîá³â ï³äâèùåííÿ êîíöåíòðàö³¿
åíåðã³¿ äóãè, óïðàâë³ííÿ ïðîöåñàìè ïëàâëåííÿ
åëåêòðîäíîãî ìåòàëà ³ çâàðþâàëüíî¿ âàííè. Ç
òî÷êè çîðó ô³çèêè íà åëåêòðè÷íèé ðîçðÿä â ïàðàõ
³ ãàçàõ ìîæíà âïëèâàòè ñòîðîíí³ì åëåêòðîìàã-
í³òíèì ïîëåì, ³ìïóëüñàìè ñâîãî (çâàðþâàëüíîãî)
ñòðóìó (ï³í÷-åôåêò), òèñêîì ñåðåäîâèùà, îõîëîä-
æåííÿì ç ïåðèôåð³¿, çàñòîñóâàííÿì ãàç³â ³ ïàð³â ç
ð³çíèì ïîòåíö³àëîì ³îí³çàö³¿ òà ³í. 

Äîñë³äæåííÿ âïëèâó ìàãí³òíîãî ïîëÿ ðîçïî÷àâ
íà êàôåäð³ çâàðþâàííÿ Êè¿âñüêîãî ïîë³òåõí³÷íîãî
³íñòèòóòó â 1950-õ ðîêàõ Ê.Ê. Õðºíîâ, à íà ïî÷àòêó
1960-õ ðîê³â ðîçãîðíóâñÿ øèðîêîìàñøòàáíèé
ïîøóê ñïîñîá³â êåðóâàííÿ ïðîöåñàìè ïëàâëåííÿ
åëåêòðîäà, ôîðìóâàííÿ çâàðþâàëüíî¿ âàííè ³ ïîêðà-
ùåííÿ ìåòàëó øâà â ëàáîðàòîð³¿ ìàãí³òíîãî
êåðóâàííÿ ïðè êàôåäð³ çâàðþâàííÿ (Ã.Á. Ñåðäþê,
Î.Ì. Êîðí³ºíêî, Â.Ï. ×åðíèø). Â íàñòóïí³ ðîêè
íà çâàðþâàëüíîìó ôàêóëüòåò³ áóëè ñòâîðåí³ íàó-
êîâ³ çàñàäè ³ ðîçðîáëåí³ òåõíîëîã³¿ ìàãí³òíîãî
êåðóâàííÿ, ùî áóëè âïðîâàäæåí³, çîêðåìà â âèðîá-
íèöòâî ðàêåòíèõ êîíñòðóêö³é ÊÁÏ íà Ï³âäåííîìó
ìàøèíîáóä³âíîìó çàâîä³ (Â.Â. Áîðîä³í, Á.Ï. Ðæà-
íîâ, Ë.Ã. ×åïóð, Î.Ô. Ãðèöåíêî, Â.². Ìîñêàëåíêî
òà ³í.). Â ðåçóëüòàò³ äîñë³äæåíü Â.Ï. ×åðíèøà,
Â.Ä. Êóçíåöîâà, òà ³íøèõ áóëî çàáåçïå÷åíî âèñîêó
ÿê³ñòü øâ³â àëþì³í³ºâî-ìàãí³ºâèõ ñïëàâ³â, òèòàíó,
àëþì³í³ºâî-ë³ò³ºâèõ ñïëàâ³â òà ³í. [17—20].

Äîñë³äæåííÿ ç êåðóâàííÿ ïðîöåñàìè ïëàâëåí-
íÿ åëåêòðîäà ³ âàííè, ³ ïåðåíîñó åëåêòðîäíîãî
ìåòàëó áóëè çàïî÷àòêîâàí³ ùå íàïðèê³íö³ 1930-õ
ðîê³â â ²íñòèòóò³ åëåêòðîçâàðþâàííÿ Â.². Äÿòëî-
âèì. Â 1943-44 ðð. Á.ª. Ïàòîí ³ À.Ì. Ìàêàðà
âñòàíîâèëè íàÿâí³ñòü äóãîâèõ ïðîöåñ³â â çâàðþ-
âàíí³ ï³ä ôëþñîì. Àëå íàéá³ëüø ³íòåíñèâíî ïðî-
âîäèâñÿ ïîøóê çàñîá³â óïðàâë³ííÿ ïëàâëåííÿì ³
òåïëîâêëàäåííÿì ç ê³íöÿ 1950-õ ð.ð. â ²íñòèòóò³
åëåêòðîçâàðþâàííÿ ³ì. ª.Î. Ïàòîíà, Í²ÀÒ,
ÖÍÄ²ÒÌàø òà ³í. Áóëî ðîçðîáëåíî óñòàòêóâàííÿ
òà òåõíîëîã³¿ ç ð³çíèìè ôîðìàìè, ÷àñòîòîþ ÷åðå-
äóâàííÿì ³ìïóëüñ³â, ùî çàáåçïå÷èëè ìîæëèâ³ñòü
çìåíøåííÿ òåïëîâêëàäåííÿ â îñíîâíèé ìåòàë, à
â³äòàê ³ çìåíøåííÿ çîíè øê³äëèâîãî òåðì³÷íîãî
âïëèâó [21—27].

Ðîçðîáêîþ òåõíîëîã³é äëÿ çâàðþâàííÿ ðàêåò-
íèõ êîíñòðóêö³é â ²ÅÇ ³ì. Å.Î. Ïàòîíà êåðóâàâ
áåçïîñåðåäíüî äèðåêòîð Á.ª. Ïàòîí. Äëÿ ïðèñêî-
ðåííÿ âïðîâàäæåííÿ â ñòðóêòóð³ êîíñòðóêòîðñüêî-
äîñë³äíîãî áþðî ²ÅÇ áóëî ñòâîðåíî ñïåö³àëüíèé
â³ää³ë ï³ä êåð³âíèöòâîì Á.À. Ñòåáëîâñüêîãî. Âè-
ðîáíè÷³ ³ñïèòè, êîðåãóâàííÿ ïàðàìåòð³â ðåæèìó
çâàðþâàííÿ, ³íø³ íàóêîâî-òåõíîëîã³÷í³ ïèòàííÿ
âèð³øóâàëèñÿ â ëàáîðàòîð³ÿõ ³ öåõàõ çàâîä³â, ùî

áóäóâàëè ðàêåòè Ñ.Ï. Êîðîëüîâà, Ì.Ê. ßíãåëÿ,
Â.Ï. ×åëîìåÿ òà ³í. Ôóíäàìåíòàëüí³ äîñë³äæåííÿ
ïðîöåñ³â äóãîâîãî çâàðþâàííÿ àëþì³í³ºâèõ, òèòà-
íîâèõ ³ âèñîêîì³öíèõ ñòàëüíèõ ñïëàâ³â ðîçãîðíó-
ëèñÿ ó â³äïîâ³äíèõ â³ää³ëàõ, ÿêè î÷îëþâàëè 
Ä.Ì. Ðàáêèí, Ñ.Ì. Ãóðåâè÷, À.Ì. Ìàêàðà. Îäíî-
÷àñíî äîñë³äæóâàëèñÿ îñîáëèâîñò³ êîíòàêòíîãî
çâàðþâàííÿ ³ ðîçðîáëÿëèñÿ êîíòàêòí³ ìàøèíè äëÿ
ç'ºäíàííÿ àëþì³í³ºâèõ êîíñòðóêö³é ðàêåò, ùî ¿õ
ïðîåêòóâàâ Ì.Ê. ßíãåëü. Ìàéæå ùîäåííî óñ³
â³äïîâ³äàëüí³ âèêîíàâö³ äîïîâ³äàëè î ñòàí³ ðîá³ò
Á.ª. Ïàòîíó ³ íà íàðàäàõ ç ó÷àñòþ øèðîêîãî êîëà
ôàõ³âö³â âèð³øóâàëèñÿ ÷åðãîâ³ ïèòàííÿ. Â àðõ³â³
²ÅÇ ³ì. ª.Î. Ïàòîíà çáåðåãëèñÿ ïðîòîêîëè íàðàä ó
äèðåêòîðà ³ ïåðåâ³ðêè âèêîíàííÿ ïëàí³â ³ çàâäàíü
[28]. Êð³ì ðîçðîáêè ³ óäîñêîíàëåííÿ òåõíîëîã³é
ñòâîðþâàëîñÿ íåîáõ³äíå îáëàäíàííÿ â äåê³ëüêàõ
â³ää³ëàõ ÎÊÒÁ ï³ä êåð³âíèöòâîì À.². ×âåðòêî,
Â.ª. Ïàòîíà, Â.À. Ñàõàðíîâà òà ³í. Ïî òåëåôîíó, à
³íîä³ ³ ïðè îñîáèñòèõ çóñòð³÷àõ Á.ª. Ïàòîíà ç Ñ.Ï.
Êîðîëüîâèì, Ì.Ê. ßíãåëåì, Â.Ï. ×åëîìåºì, À.Ì.
Ìàêàðîâèì, Â.Ô. Óòêèíèì òà ³íøèìè êîíñòðóê-
òîðàìè ³ êåð³âíèêàìè êîíñòðóêòîðñüêèõ áþðî,
³íñòèòóò³â ³ çàâîä³â âèð³øóâàëèñÿ ïðèíöèïîâ³
ñòðàòåã³÷í³ ïèòàííÿ ðàêåòîáóäóâàííÿ.

²ç ñåðåäèíè 1960-õ ðð. ³ìïóëüñíî-äóãîâå çâàðþ-
âàííÿ ïëàâêèì åëåêòðîäîì çíàõîäèòü óñå á³ëüøå
øèðîêå çàñòîñóâàííÿ â ïðîìèñëîâîñò³. Âîíî
âèêîðèñòîâóâàëîñÿ ïðè âèãîòîâëåíí³ êîðïóñíèõ
êîíñòðóêö³é ðàêåòíèõ êîìïëåêñ³â íà Ï³âäåííîìó
ìàøèíîáóä³âíîìó é Îðåíáóðçüêîìó çàâîäàõ,
Êóéáèøåâñüêîìó çàâîä³ "Ïðîãðåñ", à òàêîæ ïðè
ñòâîðåíí³ íîâèõ êîíñòðóêö³é â àâ³àö³éí³é, ñóäíî-
áóä³âí³é ³ ³íø³é ãàëóçÿõ òåõí³êè ³ç øèðîêîþ
îáëàñòþ çàñòîñóâàííÿ àëþì³í³ºâèõ ñïëàâ³â [28].

Íàóêîâî-òåõí³÷í³ äîñë³äæåííÿ ç ðîçðîáêè óñòàò-
êóâàííÿ, àïàðàòóðè êåðóâàííÿ é òåõíîëîã³¿ çâàðþ-
âàííÿ íåïëàâêèì åëåêòðîäîì ïîñò³éíèì ñòðóìîì
ïðÿìî¿ ïîëÿðíîñò³ â ãåë³¿ — ãåë³ºâî-äóãîâîãî çâàðþ-
âàííÿ â³äíîñÿòüñÿ äî ïî÷àòêó 1970-õ ðð. [29]. Äëÿ
ç'ºäíàííÿ òîâñòîñò³ííèõ êîíñòðóêö³é ³ç ïëèò,
ôàñîííèõ ïðîô³ë³â àëþì³í³ºâèõ ñïëàâ³â ÀÌã6 ³
1201 ðîçðîáëåíà òåõíîëîã³ÿ çâàðþâàííÿ çàãîò³âåëü
ç âóçüêîù³ëåâèì îáðîáëåííÿì êðàéîê ³ìïóëüñíîþ
é ñòàö³îíàðíîþ äóãîþ ïëàâêèì åëåêòðîäîì ó ãåë³¿
³ éîãî ñóì³øàõ ç àðãîíîì. Ñïîñ³á äîçâîëÿº îäåð-
æàòè ç'ºäíàííÿ â íèæí³ì ïîëîæåíí³ é íà âåðòè-
êàëüí³é ïëîùèí³ [30].

Âèñîê³ âèìîãè, âèñóíóòè äî çâàðåíèõ ç'ºäíàíü
ïîñóäèí ç³ ñïëàâó ÀÌö ³ òåõí³÷íîãî àëþì³í³þ
òîâùèíîþ 20...30 ìì äëÿ çáåð³ãàííÿ é ïåðåâåçåííÿ
àãðåñèâíèõ ïðîäóêò³â, ïðèâåëè äî ðîçðîáêè âèñî-
êîåôåêòèâíî¿ òåõíîëîã³¿ çâàðþâàííÿ ïëàâêèì
åëåêòðîäîì ä³àìåòðîì 2—3 ìì ñòàö³îíàðíîþ äó-
ãîþ â ñóì³ø³ ³íåðòíèõ ãàç³â — ãåë³þ é àðãîíó. Òóò
áóëî çàñòîñîâàíî åôåêò êîíöåíòðàö³¿ åíåðã³¿ äóãè
çàâäÿêè á³ëüø âèñîêîãî ïîòåíö³àëó ³îí³çàö³¿ ãåë³þ.
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Öÿ òåõíîëîã³ÿ áóëà óñï³øíî ðåàë³çîâàíà ïðè âèãî-
òîâëåíí³ ºìíîñòåé ç³ ñïëàâó ÀÌã6 íà Áàëàøèõèí-
ñüêîìó ÏÎ "Êðèîãåíìàø", ïîòîêîâîìó âèðîá-
íèöòâ³  àëþì³í³ºâèõ êîòë³â, çàë³çíè÷íèõ öèñòåðí ³
êîðïóñíèõ åëåìåíò³â ðàêåò ç³
ñïëàâó ÀÌã6 íà ÏÎ "Àçîâ-
ìàø". Çâàðþâàííÿ ïëàâêèì
åëåêòðîäîì â àðãîí³ ä³àìåòðîì
3 ìì áóëî âïðîâàäæåíî íà
Êóðãàíñüêîìó ìàøèíîáóä³â-
íîìó çàâîä³ äëÿ âèãîòîâëåííÿ
êîðïóñ³â áîéîâèõ ìàøèí ï³õî-
òè ç àëþì³í³ºâî¿ áðîí³ [31].

Ìîæëèâîñò³ âèêîðèñòàííÿ
íîâèõ âèñîêîì³öíèõ àëþì³í³-
ºâèõ ñïëàâ³â ó êîíñòðóêö³ÿõ
â³äïîâ³äàëüíîãî ïðèçíà÷åííÿ,
çàëåæàëî â³ä ÿêîñò³ çâàðåíèõ
ç'ºäíàíü. 

Íåîáõ³äí³ñòü ï³äâèùåííÿ
ÿêîñò³ ç'ºäíàíü òðàäèö³éíèõ ³
íîâèõ âèñîêîì³öíèõ ñïëàâ³â
àëþì³í³þ ç ë³ò³ºì, ÷óòëèâèõ
äî òåðì³÷íîãî öèêëó é ñõèëü-
íèõ äî óòâîðåííÿ äåôåêò³â ó
øâàõ, çàæàäàëî ïîäàëüøîãî
âäîñêîíàëþâàííÿ òåõíîëîã³é
ç'ºäíàííÿ (ðèñ. 2—4). Âèõîäÿ÷è
ç âèìîãè ìàêñèìàëüíîãî çìåí-
øåííÿ çîíè òåðì³÷íîãî âïëè-
âó íàéá³ëüø ïåðñïåêòèâíèì
ïðåäñòàâëÿâñÿ ïðîöåñ åëåêò-
ðîííî-ïðîìåíåâîãî çâàðþâàí-
íÿ. Îäíàê íà ïî÷àòêó 1960-õ
ðîê³â ó êðà¿í³ íå áóëî êàìåð ç
îáñÿãîì, äîñòàòí³ì äëÿ ðîçì³-
ùåííÿ âåëèêîãàáàðèòíèõ êîí-
ñòðóêö³é, òîìó îäíî÷àñíî ç
ïîñèëåíèì ïîøóêîì â ãàëóç³
åëåêòðîííî-ïðîìåíåâîãî çâà-
ðþâàííÿ, ïðîäîâæóâàëèñÿ äî-
ñë³äæåííÿ äóãîâèõ ïðîöåñ³â. 

Ðîçâèòîê äóãîâîãî çâàðþ-
âàííÿ â³äáóâàâñÿ â íàïðÿìêó
âäîñêîíàëþâàííÿ êåðóâàííÿ
òåïëîâîþ åíåðã³ºþ, ïåðåíîñîì
êðàïë³ åëåêòðîäíîãî ìåòàëó é
ôîðìóâàííÿ øâà, ³íòåíñèô³-
êàö³¿ ïîòîê³â ìåòàëó âàííè é
ðåãóëþâàííÿ ¿¿ òåïëîì³ñòêîñò³.
Çîêðåìà, áóëî ðîçðîáëåíî òåõ-
íîëîã³þ àðãîíîäóãîâîãî çâà-
ðþâàííÿ íåïëàâêèì åëåêòðî-
äîì ³ç àêòèâóþ÷èìè ôëþñàìè
áåç îáðîáëåííÿ êðàéîê ³
ïðèñàäêîâèõ ìàòåð³àë³â íà
îñíîâ³ ìåòîäó àâòîîïðåñîâêè

êîíñòðóêö³éíèõ ñòàëåé. Òàêà òåõíîëîã³ÿ äîçâîëÿº
â 1,5—2 ðàçè ï³äâèùèòè ïðîäóêòèâí³ñòü ïðàö³,
çàîùàäæóâàòè ïðèñàäêîâ³ ìàòåð³àëè, à òàêîæ
çìåíøèòè íà 40% âèòðàòó åëåêòðîåíåðã³¿ [32]. Äî
íîâèõ íàóêîâî-òåõíîëîã³÷íèõ ð³øåíü, ðîçðîáëåíèõ
â ²ÅÇ ³ì. ª.Î. Ïàòîíà, ñë³ä â³äíåñòè òàêîæ ³ìïóëü-
ñíî-äóãîâå çâàðþâàííÿ ð³çíîð³äíèõ ìåòàë³â ³
ñïëàâ³â, ùî âïåðøå áóëî çàñòîñîâàíî ïðè âèãî-
òîâëåíí³ á³ìåòàëåâèõ ³ òðèìåòàëåâèõ êîíñòðóêö³é
ðàêåò 15À18, 11ÄÎ7 íà Ï³âäåííîìó ìàøèíîáóä³â-
íîìó çàâîä³ (ÏÌÇ) [33]. 

Ïëàçìîâå çâàðþâàííÿ äóãîþ ïåðåì³ííîãî ñòðó-
ìó âïåðøå ó ñâ³ò³ áóëî ðîçðîáëåíî â ²ÅÇ ³ ï³ñëÿ
âïðîâàäæåííÿ ó âèðîáíèöòâî àëþì³í³ºâèõ êîíñò-
ðóêö³é ó ñóäíîáóä³âåëüí³é ãàëóç³ [34], ïðèâåðíóëî
óâàãó ôàõ³âö³â àåðîêîñì³÷íî¿ ãàëóç³. Â 1965 ð.
ðîçãîðíóëèñÿ ïîøóêîâ³ ðîáîòè ïî çâàðþâàííþ
ïàëèâíèõ áàê³â ³ íåñó÷èõ êîíñòðóêö³é âèðîá³â ïî
ïðîåêòàì Ñ.Ï. Êîðîëüîâà, ùî ¿õ âèãîòîâëÿëè íà
ï³äïðèºìñòâ³ "Ïðîãðåñ" ó ì. Ñàìàðà, ÐÔ. Òåõíî-
ëîã³¿ ï³äãàíÿëèñÿ äî âèìîã ðàêåòîáóä³âåëüíèê³â
áåçïîñåðåäíüî íà äîñë³äíèõ ï³äïðèºìñòâàõ ÎÊÁ-1
ó Ìîñêâ³ é ó ì. Êàë³í³íãðàä³ — Ïîäëèïêè (çàðàç
ì. Êîðîëüîâ) ó Ìîñêîâñüê³é îáëàñò³ é ó ì. Êóé-
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Ðèñ. 2. Êîìïîíîâêà
ðàêåòè 8Ê67

Ðèñ. 3. Ñòðóêòóðíèé ñêëàä ïàëèâíèõ áàê³â: 
À — îá³÷àº÷íèé âàð³àíò; Á — ïàíåë³ðîâàíèé âàð³àíò



áèøåâ. Îñíîâíîþ çàäà÷åþ áóëî âèêëþ÷åííÿ ç
ìåòàëó øâà îêñèäíèõ ïë³âîê, ÿêè ïðè ³íøèõ
ñïîñîáàõ äóãîâîãî çâàðþâàííÿ ðóéíóþòüñÿ ò³ëüêè
íà ïîâåðõí³ çàãîò³âåëü [35]. Ïðè â³ëüíîìó ôîðìó-
âàíí³ áåç ï³äêëàäêè ìîæíà çâàðþâàòè ñòèêè
òîâùèíîþ äî 8 ìì, íà ï³äêëàäö³ — äî 30 ìì çà
îäèí ïðîõ³ä. Òîáòî, êîíöåíòðîâàíèé ïëàçìîâî-
ãàçîâèé ïîò³ê ðîçðîáëåíîãî â ²ÅÇ ³ì. ª.Î. Ïàòîíà
ïðîöåñó (Î.Ì. Êîðí³ºíêî), ïðîïëàâëÿº ìåòàë ðà-
êåòíèõ êîíñòðóêö³é íà ïîâíó òîâùèíó ç'ºäíàííÿ,
³ öÿ îñîáëèâ³ñòü ïðîöåñó çàáåçïå÷èëà âèñîêîÿê³ñí³
øâè íàâ³òü íà âèðîáàõ, ÿêè çáèðàþòüñÿ ç òåõíî-
ëîã³÷íèì áóðòîì (íàïðèêëàä, ââàðþâàííÿ ëþê³â).
Äî òîãî æ, âèñîêà êîíöåíòðàö³ÿ òåïëà ñïðèÿëà
çíà÷íîìó çìåíøåííþ çîíè òåðì³÷íîãî âïëèâó, à
â³ä òàê çìåíøåííþ çîíè ðàçóïðî÷íåííÿ é
âåëè÷èíè äåôîðìàö³é ³ íàïðóæåíü [36]. 

Íà ïðîòÿç³ îñòàííüî¿ ÷âåðò³ ÕÕ ñò. ïðîäîâ-
æóâàëèñÿ ïîøóêè á³ëüø åôåêòèâíèõ àëþì³í³ºâèõ
ñïëàâ³â ³ òåõíîëîã³é ¿õíüî¿ îáðîáêè. Ï³äâèùåííÿ
ì³öíîñò³, çîêðåìà äîñÿãàëîñÿ íàãàðòóâàííÿì ³
òåðì³÷íîþ îáðîáêîþ, òîìó çàäà÷à çâóæåííÿ ÇÒÂ
çàëèøàëàñÿ àêòóàëüíîþ. Â 1980-õ ðîêàõ ïðè ìåõà-
í³çîâàíîìó àðãîíîäóãîâîìó çâàðþâàííþ âîëüôðà-
ìîâèì åëåêòðîäîì ñïëàâ³â, òåðì³÷íîçì³öíåííèõ ³
íàãàðòîâàíèõ íàï³âôàáðèêàò³â ç àëþì³í³ºâèõ
ñïëàâ³â ÀÌã6 òà 1201, à òàêîæ ïðè âèãîòîâëåíí³
çâàðåíèõ âóçë³â, äî ÿêèõ ïðåä'ÿâëÿþòüñÿ âèñîê³
âèìîãè ïî òî÷íîñò³ ãåîìåòð³¿, çàñòîñîâóâàòè ñó-
ïóòíº îõîëîäæåííÿ ç ìåòîþ ñêîðî÷åííÿ øèðèíè
çîíè òåðì³÷íîãî âïëèâó [37]. Ñåðåä ñó÷àñíèõ ëåã-
êèõ ñïëàâ³â àëþì³í³é-ñêàíä³ºâ³ çàéìàþòü îñîáëèâå
ïîëîæåííÿ, òîìó ùî ìàþòü êîìïëåêñ âëàñòèâîñ-
òåé, ÿê³ íåìîæëèâî îäåðæàòè â ³íøèõ ñèñòåìàõ
ëåãóâàííÿ íà îñíîâ³ àëþì³í³þ. Ñêàíä³é ðàçîì ³ç
öèðêîí³ºì íà 10...20% ñïðèÿº ï³äâèùåííþ

ì³öíîñò³ çâàðåíèõ ç'ºäíàíü. Ãàðíå
ñïîëó÷åííÿ òåõíîëîã³÷íèõ ³ åêñïëó-
àòàö³éíèõ âëàñòèâîñòåé àëþì³í³ºâèõ
ñïëàâ³â ç³ ñêàíä³ºì äîçâîëèëî âèêî-
ðèñòîâóâàòè ¿õ äëÿ âèãîòîâëåííÿ
â³äïîâ³äàëüíèõ âóçë³â, âêëþ÷àþ÷è
àåðîêîñì³÷í³ êîíñòðóêö³¿, ñèëîâ³
êîðïóñè, ºìíîñò³ ³ é ³í. Âàæëèâèì
ôàêòîðîì ï³äâèùåííÿ ì³öíîñò³
ñïëàâ³â ç³ ñêàíä³ºì º äîáàâêà
öèðêîí³þ, ùî óòâîðèòü ³ç àëþì³í³ºì
³ ñêàíä³ºì êîìïëåêñíó ôàçó é
ïðèâîäèòü äî ³ç ïðîöåñè ðîçïàäó
òâåðäîãî ðîç÷èíó ñêàíä³þ â àëþì³í³¿
é êîàãóëÿö³¿ ïðîäóêò³â ðîçïàäó ïðè
íàñòóïíèõ íàãð³âàõ íàï³âôàáðèêàò³â.
Ç óðàõóâàííÿì öüîãî ðîçðîáëåíà ñå-
ð³ÿ òåðì³÷íî íåçì³öíþºìèõ ñïëàâ³â
òèïó 1515, 1523, 1570 (AI-Mg-Sc) ç
âèñîêèìè ïîêàçíèêàìè ì³öíîñò³,
êîðîç³éí³é ñò³éêîñò³ é çâàðþâàíîñò³.

Ó òåðì³÷íî çì³öíþºìèõ ñïëàâàõ òèïó 1970, 1975
(AI—Zn—Mg—Sc) ³ 1421, 1423 (AI—Vg—Li—Sc) âè-
êîðèñòîâóºòüñÿ ò³ëüêè ñòðóêòóðíå çì³öíåííÿ [38, 39].

Çàñòîñóâàííÿ íîâèõ âèñîêîì³öíèõ ñïëàâ³â äî-
çâîëèëî çìåíøèòè ìàòåð³àëîºìí³ñòü êîíñòðóêö³¿
âæå ä³þ÷èõ âóçë³â ³ çà ðàõóíîê öüîãî çá³ëüøèòè
êîðèñíå íàâàíòàæåííÿ ë³òàëüíèõ àïàðàò³â.

Ðîçðîáëåíî òåõíîëîã³þ âèãîòîâëåííÿ ³ç çàñòî-
ñóâàííÿì åëåêòðîííî-ïðîìåíåâîãî çâàðþâàííÿ
(ÅÏÇ) öèë³íäðè÷íèõ ³ êîí³÷íèõ îáîëîíîê â³ä 300
äî 8000 ìì, òà ³íøèõ åëåìåíò³â ðàêåòíî-êîñì³÷íèõ
àïàðàò³â, ïàëèâíèõ ñèñòåì, ïîñóäèí òèñêó àáî
êðèîãåííèõ ºìíîñòåé, ç àëþì³í³ºâèõ ³ ìàãí³ºâèõ
ñïëàâ³â. Òåõíîëîã³ÿ åëåêòðîííî-ïðîìåíåâîãî çâàðþ-
âàííÿ çàáåçïå÷óº ì³í³ìàëüí³ çâàðþâàëüí³ äåôîð-
ìàö³¿ (íå á³ëüø 0,03 ìì íà ä³àìåòð³ äî 100 ìì),
íåçíà÷íèé (íå âèùå 60°Ñ) ðîç³ãð³â ðîçòàøîâàíèõ
ó ñåðåäèí³ êîðïóñà àáî îáîëîíêè åëåìåíò³â ìîíòà-
æó é ì³êðîñõåì, à òàêîæ äîïóñêàº ðîçòàøóâàííÿ
ãåðìåòè÷íèõ âèâîä³â íà êîðïóñ³ ïðèëàäó íà â³ä-
ñòàí³ äî 2 ìì â³ä çâàðåíîãî øâà.

Êð³ì îïåðàö³é çâàðþâàííÿ, òåõíîëîã³ÿ âèð³øóº
ïðîáëåìè êîíñòðóêòèâíîãî âèêîíàííÿ êðàéîê
ð³çíèõ òèï³â, ùî çâàðþþòüñÿ, ç'ºäíàíü, ï³äãîòîâêè
ïîâåðõí³ âèðîá³â ³ êðàéîê ïåðåä çâàðþâàííÿì,
âèêîíàííÿ âèìîã äî òî÷íîñò³ ñêëàäàííÿ é âèáîðó
ïðîñòîðîâîãî ïîëîæåííÿ ç'ºäíàíü, à òàêîæ âèáîðó
ðàö³îíàëüíèõ ñïîñîá³â êîíòðîëþ ÿêîñò³ é âèïðî-
áóâàíü ì³öíîñò³ çâàðåíèõ ç'ºäíàíü, ó òîìó ÷èñë³
ïðè êðèîãåííèõ òåìïåðàòóðàõ.

Òåïåð åëåêòðîííî-ïðîìåíåâå çâàðþâàííÿ óñå
á³ëüø øèðîêî çàñòîñîâóºòüñÿ ïðè âèãîòîâëåíí³
âåëèêîãàáàðèòíèõ âóçë³â ç ìàòåð³àë³â íà îñíîâ³
àëþì³í³þ é ìàãí³þ. Ïðè öüîìó îñíîâíå çàâäàííÿ
çàáåçïå÷èòè âèñîêó ñòàá³ëüí³ñòü ÿêîñò³ çâàðåíèõ
ç'ºäíàíü ³ â³äòâîðþâàí³ñòü ðåæèì³â çâàðþâàííÿ.
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Ðèñ. 4. Ñõåìà âàð³àíò³â âèãîòîâëåííÿ êîðïóñà áàêà âàôåëüíî¿ ñòðóêòóðè



Ïðè÷èíàìè íèçüêî¿ ñòàá³ëüíîñò³ ÿêîñò³ çâàðíèõ
ç'ºäíàíü ìîæóòü áóòè ÿê îñîáëèâîñò³ ìåòàëóðã³é-
íèõ ïðîöåñ³â, ùî ïðîò³êàþòü ó çîí³ çâàðþâàííÿ,
òàê ³ íåñòàá³ëüíà ðîáîòà åíåðãåòè÷íîãî êîìïëåêñó,
îäèí ç îñíîâíèõ åëåìåíò³â äî ñêëàäó ÿêîãî âõî-
äèòü çâàðþâàëüíà åëåêòðîííà ãàðìàòà. Ç óðàõóâàí-
íÿì íåîáõ³äíîñò³ çä³éñíåííÿ çâàðþâàííÿ âåëèêî-
ãàáàðèòíèõ âóçë³â ç ëåãêî ñïëàâ³â, ùî ëåãêî âèïà-
ðîâóþòüñÿ íà îñíîâ³ àëþì³í³þ é ìàãí³þ òîâùè-
íîþ 40 ìì ³ á³ëüøå, òîáòî çâàðþâàííÿ â óìîâàõ
³íòåíñèâíîãî âèïàðó ìàòåð³àëó, ùî çâàðþºòüñÿ, ³
çíà÷íèõ ïåðåïàä³â âàêóóìó â îáëàñò³ çâàðþâàííÿ,
ðîçðîáëåíà êîíñòðóêö³ÿ çâàðþâàëüíî¿ åëåêòðîííî¿
ãàðìàòè òèïó ÊÝÏ-3 ³ç äâîñåêö³éíîþ ñèñòåìîþ
äèôåðåíö³àëüíî¿ âàêóóìíî¿ â³äêà÷êè [40].

Á³ëüø êîíöåíòðîâàíèì äæåðåëîì òåïëîâî¿
åíåðã³¿ º åëåêòðîíí³ ïðîìåí³, ñïðîáè çàñòîñóâàííÿ
ÿêèõ ç ìåòîþ çâàðþâàííÿ ðîçïî÷àòè ç ñåðåäèí³
1950-õ ðîê³â çà êîðäîíîì, â Ìîñêîâñüêîìó åíåð-
ãåòè÷íîìó ³íñòèòóò³ (Ì.Î. Îëüøàíñüêèé, Ì.Ã. Ñóø-
ê³í), â ²ÅÇ ³ì. ª.Î. Ïàòîíà (Á.Î. Ìîâ÷àí, 
Ä.Ì. Ðàáêèí, Ñ.Ì. Ãóðåâè÷) [41, 42]. 

Àëå òàêà óìîâà, ÿê âàêóóì ñòðèìóâàëà ³ îáìå-
æóâàëà çàñòîñóâàííÿ åëåêòðîííî-ïðîìåíåâîãî
çâàðþâàííÿ (ÅÏÇ). Áóëî ðîçïî÷àòî êîíñòðóþ-
âàííÿ íàêèäíèõ êàìåð, â òîìó ÷èñë³ ³ ïåðåñóâíèõ
ïî ïîâåðõí³ âèðîá³â, ³ êàìåð âåëèêîãî îáñÿãó äëÿ
ðîçì³ùåííÿ óñüîãî âèðîáó. Âèð³øåííÿ öèõ
êîíñòðóêòîðñüêèõ ³ òåõíîëîã³÷íèõ ïðîáëåì ïðîñó-
âàëîñÿ äîñòàòíüî øâèäêî. Íàêîïè÷åíèé â ²ÅÇ 
³ì. ª.Î. Ïàòîíà äîñâ³ä äîçâîëèâ óçàãàëüíèòè é
ñôîðìóëþâàòè îñíîâí³ â³äì³òí³ ðèñè é ïåðåâàãè
ÅÏÇ: ï³äâèùåííÿ åêñïëóàòàö³éíèõ õàðàêòåðèñòèê
ç'ºäíàíü íà 15...25% ó ïîð³âíÿíí³ ³ç ïðîöåñàìè
äóãîâîãî çâàðþâàííÿ: ìàëà øèðèíà ìåòàëó çîíè
òåðì³÷íîãî âïëèâó (ÇÒÂ) ³, ÿê íàñë³äîê, çíèæåííÿ
âàãîâèõ õàðàêòåðèñòèê âèðîá³â; âèñîêà ñòàá³ëü-
í³ñòü ãåîìåòðè÷íèõ ôîðì ³ ðîçì³ð³â êîíñòðóêö³é,
îñîáëèâî êîëè ÅÏÇ º ô³í³øíîþ îïåðàö³ºþ âèãî-
òîâëåííÿ âèðîá³â; âèñîêà ÿê³ñòü çâàðåíèõ ç'ºä-
íàíü; â³äñóòí³ñòü îêñèäíèõ âêëþ÷åíü ³ âêëþ÷åíü
âîëüôðàìó; ìåëêîêðèñòàëè÷íà ñòðóêòóðà ìåòàëó
øâà é çáåðåæåííÿ éîãî ñòðóêòóðè â ìåòàë³ ÇÒÂ;
ìîæëèâ³ñòü çâàðþâàííÿ êîíñòðóêö³é ïðè â³äñóò-
íîñò³ äîñòóïó äî çâîðîòíî¿ ñòîðîíè ñòèêó; ó
âèñÿ÷îìó ïîëîæåíí³ äåòàëåé ìàëî¿ òîâùèíè; ó
ð³çíèõ ïðîñòîðîâèõ ïîëîæåííÿõ, ó òîìó ÷èñë³ ç
îäíî÷àñíîþ ïîäà÷åþ ó çâàðþâàëüíó âàííó ïðèñàä-
íîãî äðîòó; íèçüêèé ð³âåíü çàãàëüíîãî ðîç³ãð³âó
êîíñòðóêö³é ³ ìîæëèâ³ñòü îäíî÷àñíîãî âàêóóìó-
âàííÿ âíóòð³øíüîãî îáñÿãó, îñîáëèâî ïðè ãåðìå-
òèçàö³¿ ïðèëàä³â; ìîæëèâ³ñòü âèêîíàííÿ äåÿêèõ
òèï³â ç'ºäíàíü, ÿê³ íåìîæëèâî âèêîíàòè ³íøèìè
ñïîñîáàìè çâàðþâàííÿ.

Ñïîñ³á çâàðþâàííÿ ç ëîêàëüíèì âàêóóìóâàííÿì
áóëî ðåàë³çîâàíî äëÿ âèãîòîâëåííÿ îáè÷àéîê
áàê³â ðàêåò âåëèêîãî ä³àìåòðó ç ïðîäîâæíèìè

ñòèêîâèìè ç'ºäíàííÿìè, à òàêîæ òîâñòîëèñòîâèõ
ïîëîòíèù çàãîò³âåëü çàë³çíè÷íèõ öèñòåðí ç
÷èñòîãî àëþì³í³þ [43, 44]. Äëÿ âèãîòîâëåííÿ
îáîëîíîê ç òîíêîëèñòîâèõ ðåáðèñòèõ ïàíåëåé
ðîçðîáëåíî òåõíîëîã³þ çâàðþâàííÿ ç ïîïåðåäí³ì
ïðóæíèì ðîçòÿãóâàííÿì åëåìåíò³â [45].

Ó êîíñòðóêö³þ îðá³òàëüíîãî ë³òàêà (ÎË)
"Áóðàí" âõîäÿòü àãðåãàòè, âóçëè ³ äåòàë³, âèêîíàí³
ð³çíèìè ñïîñîáàìè çâàðþâàííÿ. Òàê, ãåðìîñèëîâ³
êàá³íè ñêëàäàþòüñÿ ³ç çâàðíèõ êîí³÷íèõ îáè÷àéîê,
ïåðåäíüîãî ³ çàäíüîãî äíèù ³ âåëèêîãàáàðèòíèõ
ñèëîâèõ åëåìåíò³â ç øòàìïóâàíü, ïîêîâîê ³ ïðåñ-
ïîëîñ [46]. 

Íà ïî÷àòêó 1990-õ ðîê³â îñíîâí³ çóñèëëÿ áóëè
ñïðÿìîâàí³ íà äîñë³äæåííÿ ô³çèêî-ìåòàëóðã³éíèõ
ïðîöåñ³â ïðè âïëèâ³ ïîòóæíîãî (äî 100 êÂò)
ãîñòðîñôîêóñîâàíîãî ïó÷êà åëåêòðîí³â íà òîâñòî-
ëèñòîâ³ (150...200 ìì) êîíñòðóêö³éí³ ìàòåð³àëè ç
ìåòîþ âèøóêóâàííÿ ñïîñîá³â çàïîá³ãàííÿ äåôåê-
ò³â ó çâàðåíèõ øâàõ, à òàêîæ ç ìåòîþ ñòâîðåííÿ
ìåòîä³â ³ çàñîá³â ä³àãíîñòèêè çâàðåíèõ êîíñò-
ðóêö³é, çàáåçïå÷åííÿ òî÷íîñò³ âèãîòîâëåííÿ, ì³ö-
íîñò³, íàä³éíîñò³ é äîâãîâ³÷íîñò³ çâàðåíèõ êîíñò-
ðóêö³é. Äîñë³äæåííÿ â öüîìó íàïðÿìêó îäíî÷àñíî
âåëèñÿ â ðÿä³ êðà¿í Çàõ³äíî¿ ªâðîïè é ó ßïîí³¿ é
áóëè îáóìîâëåí³ íåîáõ³äí³ñòþ çàñòîñóâàííÿ ÅÏÇ
ó âèðîáíèöòâ³ òîâñòîñò³ííèõ êîðïóñíèõ êîíñò-
ðóêö³é [47].

Äëÿ âèãîòîâëåííÿ âåëèêîãàáàðèòíèõ êîðïóñ-
íèõ ëåãêèõ êîíñòðóêö³é àåðîêîñì³÷íî¿ òåõí³êè
âèêîðèñòîâóþòüñÿ òîíêîñò³íí³ ïàíåë³ — ëèñòîâ³
ïîëîòíèùà ç íàáîðîì ðåáåð æîðñòêîñò³ ç ëåãêèõ
ñïëàâ³â. Âèãîòîâëåííÿ öèõ ïàíåëåé çà äîïîìîãîþ
ãàðÿ÷îãî ïðåñóâàííÿ çä³éñíåíî, àëå ò³ëüêè äëÿ
âèñîêîïëàñòè÷íèõ ñïëàâ³â ³ ïðè ïåâíèõ ñï³ââ³äíî-
øåííÿõ ðîçì³ð³â ïåðåòèí³â ëèñò³â ³ ðåáåð. Äëÿ
âèñîêîì³öíèõ ñïëàâ³ çàñòîñîâóþòü ôðåçåðóâàííÿ
òîâñòèõ ëèñò³â. Â ²ÅÇ ³ì. ª.Î. Ïàòîíà ðîçðîáëåíî
òåõíîëîã³þ âèãîòîâëåííÿ çâàðåíèõ ïàíåëåé ³
îáîëîíîê, ïî ÿê³é ðåáðà æîðñòêîñò³ áóäü-ÿêîãî
ïîïåðå÷íîãî ïåðåð³çó ïðèâàðþþòüñÿ äî òîíêîãî
àðêóøà (Ë.Ì. Ëîáàíîâ, Î.Ê. Íàçàðåíêî, À.À. Áîí-
äàðåâ) [48]. Ïðèâàðêó ðåáåð æîðñòêîñò³ äî ïîëîò-
íèùà ìîæå çä³éñíþâàòèñÿ äâîõ — ³ îäíîá³÷íèì
êóòîâèì àáî ïðîð³çíèì øâîì. Ó ïîð³âíÿíí³ ³ç
øèðîêî âèêîðèñòîâóâàíèì ôðåçåðóâàííÿì òîâñòî-
ëèñòîâèõ çàãîò³âåëü ³ ãàðÿ÷èì ïðåñóâàííÿì
ïàíåëåé âàðò³ñòü âèãîòîâëåííÿ ïàíåëüíèõ êîíñò-
ðóêö³é çà ïðîïîíîâàíîþ òåõíîëîã³ºþ íèæ÷å, ïðè
öüîìó çíà÷íî çðîñòàº êîåô³ö³ºíò âèêîðèñòàííÿ
ìåòàëó, ðîçøèðþþòüñÿ êîíñòðóêòèâí³ ìîæëèâîñò³
âèãîòîâëåííÿ âèñîêîåôåêòèâíèõ êîíñòðóêö³é.
Ñèñòåìà öèôðîâîãî êåðóâàííÿ ïîëîæåííÿì ñêà-
íóþ÷îãî åëåêòðîííîãî ïó÷êà é ïðîãðàìóâàííÿ
òåïëîâêëàäåííÿ â ìåæàõ çîíè íàãð³âàííÿ äëÿ
óñòàíîâîê ÅÏÇ çàñòîñîâóºòüñÿ ç ìåòîþ ðîçøè-
ðåííÿ òåõíîëîã³÷íèõ ìîæëèâîñòåé ïðîöåñ³â
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çâàðþâàííÿ, íàïëàâëåííÿ àáî òåðì³÷íî¿ îáðîáêè
åëåêòðîííèì ïó÷êîì. Íàéá³ëüøå åôåêòèâíî âèêî-
ðèñòîâóâàòè ñèñòåìó äëÿ ïîïåðåäæåííÿ ïîðèñ-
òîñò³ ìåòàëà øâà, óòâîðåííÿ ãàðÿ÷èõ òð³ùèí, à
òàêîæ ïðè îïòèì³çàö³¿ ôîðìè çîíè ïðîïëàâëåííÿ
ç ìåòîþ çìåíøåííÿ îñòàòî÷íèõ çâàðþâàëüíèõ
äåôîðìàö³é, çíèæåííÿ ð³âíÿ õ³ì³÷íî¿ é ñòðóêòóð-
íî¿ íåîäíîð³äíîñò³ é ³íøèõ äåôåêò³â [49].

Âåðøèíîþ ðîáîòè íàä âäîñêîíàëåííÿì îáëàä-
íàííÿ é òåõíîëîã³é çâàðþâàííÿ íà çàìîâëåííÿ
ðàêåòîáóä³âíèê³â ìîæíà ââàæàòè óí³âåðñàëüí³
óñòàíîâêè òèïó ÊË-113 äëÿ ÅÏÇ. Êîíñòðóêö³ÿ
óñòàíîâêè äîçâîëÿº ðîçì³ùàòè ó êàìåð³ ³ çâàðþ-
âàòè óñ³ âóçëè áàê³â é ³íø³ âåëèêîãàáàðèòí³
âèðîáè. Ðîáî÷à êàìåðà îñíàùåíà äâîìà ðîçñóâ-
íèìè äâåðèìà. Äëÿ çàâàíòàæåííÿ é ðîçâàíòàæåííÿ
âèðîá³â ðîáî÷èé ñò³ë âèñóâàºòüñÿ ç ðîáî÷î¿
êàìåðè íà ðóõîì³é ïëàòôîðì³. Ñïîñòåðåæåííÿ çà
øâîì ³ êîíòðîëü ïðîöåñó ÅÏÇ ó ðåàëüíîìó
ìàñøòàá³ ÷àñó âèêîíóþòüñÿ çà äîïîìîãîþ ñèñòåìè
RASTR, 5, çàñíîâàíî¿ íà åì³ñ³¿ âòîðèííèõ
åëåêòðîí³â. Äæåðåëî æèâëåííÿ ïóøêè ³ç ñèñòåìîþ
çàõèñòó â³ä ïðîáî¿â íà îñíîâ³ åëåêòðîííî¿ ëàìïè.
Àíàë³ç ïàðàìåòð³â åëåêòðîííîãî ïðîìåíÿ é ñàìî-
ä³àãíîñòèêà óñòàíîâêè ïî òèï³ "÷îðíî¿ ñêðèí³"
çä³éñíþþòüñÿ çà äîïîìîãîþ ïåðñîíàëüíîãî êîì-
ï'þòåðà é ïðîãðàìóâàëüíèõ êîíòðîëåð³â. Ôóíêö³-
îíàëüí³ ìîæëèâîñò³ ìîæóòü áóòè ðåàë³çîâàí³ íà
âñ³õ òèïàõ åêñïëóàòîâàíèõ àáî ñòâîðþâàíèõ
óñòàíîâîê íå çàëåæíî â³ä çíà÷åíü ïðèñêîðþâàëü-
íî¿ íàïðóãè é çàñòîñîâóâàíèõ äæåðåë æèâëåííÿ
àáî åëåêòðîííî-ïðîìåíåâèõ ãàðìàò [48, 50]. Â ²ÅÇ
³ì. Å.Î. Ïàòîíà ðîçðîáëåí³ é âïðîâàäæåí³ â
ïðîìèñëîâå âèðîáíèöòâî òåõíîëîã³¿ çâàðþâàííÿ
êðóïíîêîðïóñíèõ êîíñòðóêö³é ³ ïàëèâíèõ áàê³â
áàë³ñòè÷íèõ ðàêåò, ðàêåò ìîðñüêîãî áàçóâàííÿ é
êðèëàòèõ ðàêåò. 

Âèñíîâêè
1. Óäîñêîíàëåííÿ ðàêåò-íîñ³¿â ïîâ'ÿçàíå ç ðîç-

ðîáêîþ íîâèõ ìàòåð³àë³â, âèñîê³ åêñïëóàòàö³éí³
ÿêîñò³ ÿêèõ äîñÿãàþòüñÿ â îñíîâíîìó íàãàðòó-
âàííÿì ³ òåðì³÷íîþ îáðîáêîþ. Çàñòîñóâàííÿ
á³ëüø åôåêòèâíèõ ìàòåð³àë³â, çîêðåìà ïîâ'ÿçàíå ç
ð³øåííÿì ïðîáëåì çâàðþâàííÿ, ïåðø çà âñå ç³
çìåíøåííÿì çîíè òåðì³÷íîãî âïëèâó, ï³äâèùåííÿ
ÿêîñò³ çâàðåíèõ ç'ºäíàíü ³ ðîçøèðþº ìîæëèâ³ñòü
âèêîðèñòàííÿ íîâèõ âèñîêîì³öíèõ àëþì³í³ºâèõ
ñïëàâ³â ó êîíñòðóêö³ÿõ â³äïîâ³äàëüíîãî ïðèçíà-
÷åííÿ.

2. Íà ïðîòÿç³ äðóãî¿ ïîëîâèí³ ìèíóëîãî ñòî-
ë³òòÿ îñíîâíèì íàïðÿìêîì äîñë³äæåííÿ áóâ
ïîøóê ìåòîä³â êîíöåíòðàö³¿ òåïëîâî¿ åíåðã³¿ ³
ïðîïëàâëÿþ÷î¿ ä³¿ äóãîâèõ ïðîöåñ³â. Äóãîâå
çâàðþâàííÿ ðîçâèâàëîñÿ ïî øëÿõó âäîñêîíàëþ-
âàííÿ êåðóâàííÿ ïåðåíîñîì åëåêòðîäíîãî ìåòàëó
é ôîðìóâàííÿ êîðåíÿ øâà, ³íòåíñèô³êàö³¿ ðóõó

ïîòîê³â ìåòàëó âàííè é ðåãóëþâàííÿ ¿¿ òåïëîì³ñò-
êîñò³. Áóëè ðîçðîáëåí³ ïðîöåñè ïëàçìîâî-äóãîâîãî
çâàðþâàííÿ, çâàðþâàííÿ âîëüôðàìîâèì åëåêòðî-
äîì â ãåë³¿ òà ³í. 

3. Çà ìèíóë³ 60 ðîê³â ç ÷àñó ïåðøîãî ïðîìè-
ñëîâîãî âïðîâàäæåííÿ åëåêòðîííî-ïðîìåíåâîãî
çâàðþâàííÿ áóëî ñòâîðåíî òåõíîëîã³¿ ç'ºäíàííÿ
êîíñòðóêö³¿ çíà÷íî¿ òîâùèíè, ðîçðîáëåíî êàìåðè
äëÿ ëîêàëüíîãî âàêóóìóâàííÿ ³ óñòàíîâêè äëÿ
ðîçì³ùåííÿ âåëèêîãàáàðèòíèõ êîíñòðóêö³é ç
àâòîìàòè÷íèì êåðóâàííÿ ïðîöåñîì çâàðêè, øè-
ðîêî çàñòîñîâóºòüñÿ â ðàêåòíî-êîñì³÷í³é òåõí³ö³, à
òàêîæ â åíåðãåòèö³, àâ³à-, ñóäíî-, ïðèëàäîáóäó-
âàíí³ é ³í. Îñîáëèâèé åôåêò âèíèêàº ïðè âèãî-
òîâëåíí³ êîíñòðóêö³é ç âèñîêîì³öíèõ àëþì³í³ºâî-
ë³ò³ºâèõ ñïëàâ³â. 
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