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Ʉосɦɿчнɿ руɛеɠɿ еɥеɤтроɡварɸваннɹ
27 листопада 2018 р. ² знаменна дата, бо в цей день науково-технɿчна ɿ ɿнженерна спɿльнота вɿдзна-

чаɽ 100-рɿччя двох видатних подɿй у життɿ Украʀни.
Перша подɿя ² у цей день була створена Академɿя  наук Украʀни на чолɿ з видатним вченим Володи-

миром Вернадським.
Ⱦруга подɿя ² того ж дня в сɿм¶ʀ вɿдомого мостобудɿвника, ɿнженера ɿ вченого ȯвгена Оскаровича 

Патона народився син Борис, якому долеɸ було призначено стати не тɿльки директором  ȱнституту елек-
трозварɸвання, а й бути обраним у 44 роки восьмим президентом Академɿʀ наук Украʀни, яка на той час 
об¶ɽднувала бɿльш 140 мɿцних наукових закладɿв ɿ внесла потɿм ваговий внесок у розвиток вɿтчизняноʀ 
науки ɿ технɿки практично у всɿх напрямках.

Борис Патон у роки вɿйни разом з батьком займався розробкоɸ  та впровадженням автоматичного 
зварɸвання танкових башт пɿд шаром флɸсу на заводɿ у Нижньому Тагɿлɿ, де проявив талант дослɿдни-
ка, ɿнженера й керɿвника робɿт.

Пɿсля повернення ȱЕЗ у Киʀв Борис Патон  продовжуɽ науково-дослɿдну  дɿяльнɿсть, у 1950 р. йому 
разом з працɿвниками промисловостɿ була присуджена  Сталɿнська премɿя 3 ст. В 1953 р., враховуɸчи 
здɿбностɿ науковця, ɿнженера ɿ керɿвника, Борис Патон був призначений на посаду директора ȱнституту 
електрозварɸвання у м. Киʀв.

Цɸ посаду Б. ȯ. Патон обɿймаɽ дотепер, поɽднуɸчи роботу в ȱЕЗ з виконанням обов¶язкɿв президента  
Нацɿональноʀ академɿʀ наук Украʀни, ким вɿн був обраний у 1962 р., ɿ переобирався до нинɿшнɿх часɿв.

За видатнɿ досягнення й успɿхи в розвитку науки й технɿки, втɿлення ʀх у виробництво на багатьох пɿд-
приɽмствах краʀни  Борис ȯвгенович Патон удостоɽний звання двɿчɿ Героя Соцɿалɿстичноʀ працɿ у 1969, 
1978 роках, Героя  Украʀни у 1998 р., вɿн ɽ лауреатом Ленɿнськоʀ премɿʀ СРСР (1957 р.), двох Ⱦержавних 
премɿй Украʀни (1970 ɿ 2004 рр.). Цɿкаво вɿдзначити, ɳо Ⱦержавна  премɿя Украʀни у 2004 р. була при-
суджена за роботу з електрозварɸвання м¶яких живих тканин. Це ɳе раз пɿдкреслɸɽ широту наукових 
ɿнтересɿв Б. ȯ. Патона, його ɳиру зацɿкавленɿсть у пошуках невɿдомого.

Цɿлком зрозумɿло, ɳо життɽвɿ й науковɿ шляхи Бориса ȯвгеновича Патона обов¶язково повиннɿ були 
перетнутися з Пɿвденним  машинобудɿвним заводом ² виробником рɿзноманɿтноʀ ракетно-космɿчноʀ тех-
нɿки: балɿстичних ракет, ракет±носɿʀв, космɿчних апаратɿв оборонного, наукового й народно-господарсь-
кого призначення. Ⱦекɿлька зразкɿв творчоʀ спɿвпрацɿ ȱЕЗ ɿм. ȯ. О. Патона й особисто Бориса ȯвгеновича 
наведенɿ в цьому нарисɿ.

ȱсторɿя спɿвробɿтництва Пɿвденмашу з ȱнститутом електрозварɸвання ɿменɿ ȯ. О. Патона розпочалася 
бɿльше шɿстдесяти рокɿв тому. Тодɿ молодий ɳе завод мав гостру потребу в надɿйних технологɿях з¶ɽднан-
ня металевих елементɿв конструкцɿʀ ракет та ʀх окремих вузлɿв, серед яких були ɿ такɿ вɿдповɿдальнɿ, як, 
наприклад, двигуни. Втɿм, невɿдповɿдальних з¶ɽднань в ракетɿ взагалɿ немаɽ, незалежно вɿд того, бойова 
ракета чи космɿчна. Будь-який брак, найменше порушення технологɿчного процесу, мɿкроскопɿчна вада 
матерɿалу, ненадɿйне з¶ɽднання чи ɳе ɳось, може призвести ɿ неодноразово призводило до фатальних 
наслɿдкɿв. ȱсторɿя ракетноʀ технɿки ɿ, зокрема, космонавтики маɽ безлɿч тому прикладɿв.

ɒироко поширенɿ технологɿʀ з¶ɽднання, такɿ, як болтове або заклепкове, мали суттɽвɿ недолɿки, серед 
яких висока трудомɿсткɿсть, збɿльшення ваги конструкцɿʀ, негерметичнɿсть з¶ɽднання. Все це було або 
небажаним при виробництвɿ ракет, де йшла запекла боротьба за кожний грам загальноʀ ваги, або взагалɿ 
виклɸчало використання традицɿйних технологɿй.

Таким чином, спɿвробɿтництво ракетобудɿвникɿв ɿ науковцɿв в сферɿ зварɸвання було дуже бажаним. 
Виявилося воно напрочуд плɿдним ɿ триваɽ дотепер.

Стороннɿй лɸдинɿ, а тим бɿльше лɸдинɿ, далекɿй вɿд технɿки, може здаватися дивним ɿ таке довготри-
вале спɿвробɿтництво, ɿ взагалɿ тема зварɸвання як предмету наукових дослɿджень ɿ невпинного ɿнтересу 
розробникɿв ɿ виробникɿв. Саме тому варто детально розглянути ɿсторɿɸ спɿвробɿтництва Пɿвденмашу з 
ȱЕЗ ɿм. ȯ.О. Патона. Це дозволить оцɿнити рɿзноманɿття спɿльно розроблених технологɿй зварɸвання та 
деякоɸ мɿроɸ осягнути, ɳо саме криɽться за усталеним виразом «високɿ технологɿʀ». Усɿ наведенɿ далɿ 
приклади ɿ ɽ тɿ самɿ високɿ технологɿʀ. 

Однɿɽɸ з перших втɿлених в життя розробок в сферɿ зварɸвання на Пɿвденмашɿ  було створення 
устаткування ɿ технологɿʀ електронно-променевого зварɸвання жаромɿцних сталей ɿ сплавɿв для вироб-
ництва двигунɿв бойових балɿстичних ракет ɿ космɿчних ракет-носɿʀв. Роботи з впровадження технологɿʀ 
тривали протягом 1960-1970-х рр.

Майже водночас, а саме в 1966-1970 роках на Пɿвденмашɿ було впроваджено технологɿɸ зва-
рɸвання тертям, за допомогоɸ якого забезпечуɽться з¶ɽднання бɿметалɿчних перехɿдникɿв алɸ-
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Б. ȯ. Патон з генеральним директором Пɿвденмашу ɘ.С. Алексɽɽвим (1998 р.). Зɥɿва�наɩраво: Коротков О. С. (головний ɿнженер), 
Ржанов Б. П. (головний зварник), Патон Б. ȯ., Алексɽɽв ɘ. С.

мɿнɿй-сталь (АМг-6�Х18Н10Т). Технологɿя зварɸвання тертям успɿшно використовуɽться на Пɿвденмашɿ 
ɿ досɿ, зокрема, у виробництвɿ ɿнструмента.

Наступноɸ технологɿɽɸ, яку також опановували у 1960-тɿ роки, було зварɸвання титанових сплавɿв 
в контрольованому середовиɳɿ.

Вɿдоме визначення титану як космɿчного металу, маɽ серйозне пɿдʉрунтя. Слɿд зазначити, ɳо нас-
правдɿ титан в чистому виглядɿ в машинобудуваннɿ практично не використовуɽться, а пɿд словом «ти-
тан» розумɿɸть титановɿ сплави. Поɽднання властивих титановим сплавам легкостɿ та мɿцностɿ ɿ обу-
мовлɸɽ ʀх особливу цɿннɿсть в галузях машинобудування, де ɽ пɿдвиɳенɿ вимоги до ваги ɿ мɿцностɿ. На 
Пɿвденмашɿ титановɿ сплави використовуɸться як конструкцɿйний матерɿал для корпусɿв двигунɿв, сопел, 
кулебалонɿв високого тиску, тоɳо. Вɿднедавна до них приɽдналися ɿ стойки шасɿ лɿтакɿв.

Проте, титановɿ сплави маɸть купу властивостей, якɿ затрудняɸть ʀх зварɸвання. Серед них неви-
сока теплопровɿднɿсть, схильнɿсть до самозаймання при нагрɿваннɿ до 400 �& ɿ контактɿ з киснем, утво-
рення крихких нɿтридних з¶ɽднань при нагрɿваннɿ до 600 �& ɿ прямому контактɿ з азотом, схильнɿсть до 
поглинання воднɸ при нагрɿваннɿ до 250 �&. Узагальнɸɸчи, можна сказати, ɳо вже при незначному 
для зварɸвання пɿдвиɳеннɿ температури титановɿ сплави рɿзко пɿдвиɳуɸть хɿмɿчну активнɿсть, ɳо, при 
контактɿ з атмосферним повɿтрям, спричинɸɽ послаблення зварного шву та робить метал в його областɿ 
неприпустимо крихким.

Але переваги вɿд використання титанових сплавɿв все ж настɿльки вагомɿ, ɳо довелося вирɿшувати 
проблему ʀх зварɸвання. Це виявилося нетривɿальним завданням. Крɿм здɿйснення операцɿʀ у спецɿаль-
нɿй камерɿ з ɿнертним газом, треба було вɿдпрацьовувати й ɿншɿ елементи технологɿчного процесу. Ⱦля 
кɿнцевого успɿху виявилося за необхɿдне жорстко дотримуватися цɿлого перелɿку умов: ретельне зачи-
ɳення ɿ знежирення поверхонь, видалення з них оксидноʀ плɿвки, шлɿфування. Так само потребуɽ пɿдго-
товки ɿ присадний дрɿт. ȱ це не все. Використовуɸться спецɿальнɿ електроди, швидкɿсть ʀх руху маɽ бути 
постɿйноɸ, треба також уникати коливань електроду ɿ дотримання певного куту його нахилу вɿдносно 
зварного шву. Оптимальнɿ значення усɿх цих параметрɿв було визначено в ходɿ дослɿдних робɿт, ʀх дотри-
мання забезпечено створенням устаткування для автоматичного зварɸвання.

Цɿкаво, ɳо якɿсть зварного шва на деталях з титанового сплаву можна визначити без застосування 
технɿчних засобɿв неруйнɿвного контролɸ, якɿ теж обов¶язково використовуɸться. Найпростɿший метод 
вɿзуального контролɸ ² за кольором, оскɿльки тɿльки рɿвний срɿблястий колɿр шва за вɿдсутностɿ трɿɳин 
ɿ пор свɿдчить про належне дотримання усɿх технологɿчних вимог.

Але не титаном ɽдиним« Найбɿльшу частину  сухоʀ маси ракети займаɸть сплави з алɸмɿнɿɸ. Такɿ 
сплави, як АМг-6, поɽднуɸть достатнɸ мɿцнɿсть, високу пластичнɿсть, корозɿйну стɿйкɿсть та зварɸванɿсть, 
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стɿйкɿсть до вɿбрацɿй. На його основɿ на початку ери реактивноʀ авɿацɿʀ навɿть виготовляли авɿацɿйну про-
тиосколкову бронɸ.

Знайшлося сплаву АМг-6 мɿсце ɿ в ракетобудуваннɿ. Але, незважаɸчи на гарну зварɸванɿсть, виникли 
проблеми ɿз з¶ɽднанням деталей, якɿ потрɿбно було зварɸвати по всɿй плоɳɿ перетину великого розмɿру. 
Ранɿше для цього застосовувалося ручне аргонодугове зварɸвання, яке не задовольняло потреби ви-
робництва за цɿлоɸ низкоɸ чинникɿв. Основними недолɿками були неналежна якɿсть ɿ надɿйнɿсть з¶ɽд-
нань внаслɿдок впливу лɸдського фактору. При цьому виявлений брак вɿдправляв у вɿдходи деталɿ, якɿ 
пройшли до того багато операцɿй з механɿчноʀ обробки, тобто цɿна помилки була завеликоɸ. Незадовɿль-
ноɸ була ɿ продуктивнɿсть працɿ при ручному зварɸваннɿ.

Тому з ɿнɿцɿативи головного зварника Пɿвденмашу В. В. Бородɿна ɿ пɿсля консультацɿй з фахɿвцями ȱЕЗ 
ɿм. ȯ.О. Патона було вирɿшено створити устаткування ɿ технологɿʀ контактного стикового зварɸвання 
шпангоутɿв силового набору корпусɿв ракет зɿ сплаву АМг-6 великого перетину. Роботи тривали з кɿнця 
1960-х до середини 1970-х рр., коли усɿ поставленɿ завдання було виконано.

Ⱦесятьма роками пɿзнɿше, в першɿй половинɿ 1980-х, було також створено устаткування ɿ техноло-
гɿʀ для контактного стикового зварɸвання обичайок корпусɿв ракет дɿаметром до 3900 мм з полотном 
завтовшки до 40 мм ɿ перетином до 80 тис. мм2.

При цьому також  використовуɽться метод зварɸвання оплавленням. Розробка використовувалася 
при виробництвɿ найвɿдомɿших пɿвденмашɿвських ракет ± 15А18М (бɿльш вɿдома як «Сатана») для ракет-
ного комплексу Р-36М2 «Воɽвода» та космɿчних ракет-носɿʀв сɿмейства «Зенɿт», якɿ в свɿтɿ визнанɿ краɳи-
ми в своɽму класɿ та виробляɸться дотепер. Цɿкаво, ɳо ɿ «Сатанɿ» теж довелося пɿдкорɸвати космос пɿд 
назвоɸ «Ⱦнɿпро». Це вɿдбувалося в рамках конверсɿйноʀ програми, яка передбачала використання зня-
тих з бойового чергування ракет для виведення комерцɿйних супутникɿв на орбɿту. Всього було виконано 
понад пɿвтора десятка пускɿв, ɿ всɿ вони були успɿшнɿ. Зважаɸчи на чималий строк перебування ракет пɿд 
компонентом на «вɿйськовɿй службɿ», яка передувала космɿчним пускам, ʀх надɿйнɿсть просто вражаɽ.

Ⱦля датчикɿв систем управлɿння витрат палива РН «Зенɿт» у тих же 1980-х було впроваджено ɿ лазер-
не зварɸвання тонколистових конструкцɿй. Ƀого необхɿднɿсть була спричинена неможливɿстɸ в ɿнший 
спосɿб отримати надɿйне зварне з¶ɽднання. На завадɿ ставала мала товɳина конструкцɿʀ, яка при на-
грɿваннɿ пɿд час використання ɿнших технологɿй зварɸвання неприпустимо деформувалася, ɳо призво-
дило до пропалу основного металу.

На вɿдмɿну вɿд подɿбного електронно-променевого зварɸвання, лазерне не потребуɽ використання 
спецɿальних вакуумних камер. Здɿйснɸɽться лазерне зварɸвання тонколистових конструкцɿй з викори-
станням малих потужностей лазерного випромɿнɸвання, яке безпосередньо нагрɿваɽ лише зовнɿшнɿй 
шар металу, а нагрɿвання на всɸ товɳину вɿдбуваɽться за рахунок теплопровɿдностɿ. Крɿм принциповоʀ 
можливостɿ зварɸвання тонколистових конструкцɿй технологɿя вɿдрɿзняɽться гарноɸ якɿстɸ швɿв ɿ висо-

коɸ швидкɿстɸ зварɸвання.
Завдяки цим спɿльним з ȱЕЗ 

роботам стало можливим серɿйне 
виробництво ракетних комплексɿв 
третього поколɿння, серед яких 
Р-36 (ракета 8К67), Р-36М (ракета 
15А14) та ʀх подальшɿ модифɿкацɿʀ. 
Згодом до них приɽдналися кос-
мɿчнɿ ракети-носɿʀ сɿмейства «Ци-
клон» та «Зенɿт». Особливе мɿсце 
в цьому перелɿку займаɽ космɿчна 
ракета-носɿй «Циклон-2», яка маɽ 
неперевершену в свɿтɿ надɿйнɿсть. 
За час ʀʀ експлуатацɿʀ було викона-
но 106 пускɿв, ɿ всɿ вони були успɿш-
нɿ. Безперечно, в цьому досягненнɿ 
ɽ ɿ вагомий внесок розробок ȱЕЗ.

Свого часу описанɿ технологɿʀ 
випереджали час ɿ були секрет-
ними. З незначними доробками ɿ 
несуттɽвим вдосконаленням вони 
використовуɸться дотепер. ȱ це 

Зварний корпус I-ступенɿ РН «Зенɿт»
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зовсɿм не ознака технологɿчного занепаду. Просто для конкретних виробничих завдань краɳих техноло-
гɿчних рɿшень ɳе не винайшли.

Спɿвробɿтництво Пɿвденмашу та ȱЕЗ ɿм. ȯ. О. Патона триваɽ та продовжуɽ розвиватися. Розробля-
ɸться новɿ технологɿчнɿ комплекси, модернɿзуɸться ɿснуɸчɿ, впроваджуɸться сучаснɿ системи контролɸ. 
Всупереч чуткам про кризу вɿтчизняноʀ науки, ȱЕЗ ɿм. ȯ.О. Патона надаɽ суттɽву допомогу Пɿвденмашу ɿ 
в пɿдготовцɿ серɿйного виробництва нових перспективних зразкɿв ракетноʀ та космɿчноʀ технɿки.

Ось стислий перелɿк робɿт, якɿ виконуɸться для Пɿвденмашу прямо зараз.
1. Розробка технологɿʀ та зварɸвального оснаɳення для контактного стикового зварɸвання оплав-

ленням профɿлɿв повздовжнього силового набору ракети-носɿя з високомɿцного алɸмɿнɿɽвого сплаву.
2. Розробка технологɿʀ та спецɿалɿзованого устаткування для контактного стикового зварɸвання 

оплавленням таврових профɿлɿв повздовжнього силового набору ракети-носɿя з високомɿцних алɸ-
мɿнɿɽвих сплавɿв.

3. Налагодження роботи комп¶ɸтеризованоʀ системи контролɸ параметрɿв зварɸвання та технɿчно-
го стану зварɸвальноʀ машини та розробка на ʀʀ базɿ комп¶ɸтеризованоʀ системи керування процесом 
зварɸвання.

4. Розробка технологɿй контактного стикового зварɸвання пульсуɸчим оплавленням шпангоутɿв та 
обичайок та розробка проектɿв модернɿзацɿʀ машин для ʀх реалɿзацɿʀ.

5. Модернɿзацɿя машини для зварɸвання ɿнструмента.
6. Авторський нагляд при експлуатацɿʀ та ремонтɿ машин для контактного стикового зварɸвання 

шпангоутɿв та технологɿчна допомога при вɿдпрацɸваннɿ режимɿв зварɸвання шпангоутɿв.
Перелɿк начебто ɿ невеликий, але достатньо насичений, наукомɿсткий ɿ непогано ɿлɸструɽ стан справ 

ɿ на Пɿвденмашɿ, ɿ в ȱЕЗ ɿм. ȯ. О. Патона.
В цьому невеликому за обсягом нарисɿ висвɿтлено лише частку здобуткɿв ȱнституту за його 84-рɿчну 

ɿсторɿɸ. Ту частку, яка стосуɽться ракетно-космɿчного машинобудування ɿ лише в тɿй частинɿ, яку мож-
на побачити з Пɿвденмашу. Без зайвого перебɿльшення можна стверджувати, ɳо без внеску ȱЕЗ ɿм. 
ȯ. О. Патона, без самовɿдданоʀ працɿ поколɿнь його науковцɿв, без особистостɿ його керɿвника, Бориса 
ȯвгеновича Патона, який 27 листопада вɿдзначатиме 100-рɿчний ɸвɿлей, не було б численних бойових 
ɿ космɿчних украʀнських ракет, а Пɿвденмаш ɿ КБ Пɿвденне мали б набагато скромнɿшу ɿсторɿɸ здобуткɿв. 
əкɳо ж оцɿнити у сукупностɿ внесок ȱнституту у наше сьогодення, то ɿ сучасна Украʀна мала б зовсɿм не 
той вигляд, до якого ми звикли.

Керівництво і колектив працівників 
ДП «ВО Південні машинобудівні заводи ім. О. М. Макарова»


