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РОЗРОБКИ В ГАЛУЗІ ЕЛЕКТРОТЕРМІЇ
Академік В.К. Лебедєв керував відділом №1 ІЕЗ, 

в якому проводилися дослідження в галузі елек-
тротермії та електрозварювання з 1950 до 2003 рр. 
Структурно відділ складався з науково-дослідних 
лабораторій, а ті, у свою чергу, з виробничо-орі-
єнтованих інженерних груп, які очолювали в різ-
ні періоди діяльності інституту такі фахівці-зва-
рювальники, як Г.П. Сахацький, І.В. Кірдо, Ю.Д. 
Яворський, П.М. Приходько, Р.М. Широковський. 
Практика роботи таких груп виявилася досить 
ефективною, оскільки до її складу крім наукових 
фахівців входили інженери-технологи, електрики, 
механіки та висококваліфіковані робітники, що 
спеціалізувались в галузі механообробки, ручно-
го дугового та газозварювання, різання та паяння. 
Слід зазначити, що в умовах унікальної структури 
наукових відділів була поширена така форма взає-
модії, як науково-технічна співпраця фахівців різ-
них відділів. Тому інтелектуальний і виробничий 
потенціал груп, кооперованих для вирішення тех-
нологічних завдань, зростав багаторазово.

Відділ академіка В.К. Лебедєва спеціалізувався 
в галузі дослідження електротермічних процесів 
термообробки та зварювання металевих конструк-
цій, створення обладнання для їх реалізації шля-
хом електричного нагрівання зони з’єднання як 
контактним, так і безконтактним методом за раху-
нок високочастотного індукційного нагріву.

Наприкінці 1970-х років відділ успішно впро-
вадив у виробництво індукційну технологію 
зварювання труб на Новомосковському труб-
ному заводі Дніпропетровської області. Ця важ-
лива робота була відзначена Державною премі-
єю України, а ряд співробітників відділу стали її 
лауреатами.

Навесні 1981 р. з ініціативи В.К. Лебедєва було 
організовано науково-виробничу групу на чолі 
з к.т.н. О.С. Письменним. У цій групі було лише 
три особи, у тому числі стажер-дослідник Ми-
хайло Євгенович Шинлов та висококваліфікова-
ний робітник Володимир Вікторович Макаревич. 
Відділ мав потужну науково-дослідну базу, а гру-
па О.С. Письменного почала використовувати ви-
сокочастотні генератори, на базі яких розробля-
лись всі технологічні процеси. Забігаючи наперед 
можна сказати, що ідея створення таких груп себе 
виправдала. Так, зокрема, група О.С. Письменно-
го активно включилася у пошукові роботи, розро-
била та впровадила у виробництво ряд сучасних 
технологій і на початку 1990-х років була реорга-
нізована у науково-технологічний відділ «Елек-
тротермічних процесів» ІЕЗ, який продовжував 
перебувати у підпорядкуванні академіка В.К. Ле-

бедєва та яким керував уже д-р техн. наук О.С. 
Письменний.

Зупинимося на основних розробках групи-від-
ділу О.С. Письменного, виконаних з ініціативи та 
під керівництвом академіка В.К. Лебедєва.

Індукційне зварювання бурильних труб встик з 
активуючими присадками. Дослідження в області 
індукційного нагріву торців труб дозволили знай-
ти оптимальні параметри індукційного нагріву та 
осадки торців товстостінних труб (відношення тов-
щини стінки труби до її діаметра приблизно 1:10) та 
створити обладнання для отримання високотемпе-
ратурних паяних з’єднань з високим ступенем осад-
ки. Робота була виконана у тісній співпраці з гру-
пою канд. техн. наук В.Д. Табелєва, що займалася 
розробкою безсрібних припоїв на основі нікелю, 
марганцю та міді. Згодом було отримано і авторське 
свідоцтво на цю технологію. Не обійшлось і без ка-
зусу. Справа в тому, що за своєю суттю це гібрид-
на технологія, що має ознаки зварювання та паяння. 
Це викликало труднощі у застосуванні такої гібрид-
ної технології через відсутність нормативної доку-
ментації. Потрібен був деякий час (15 років) для 
внесення відповідних змін до нормативної доку-
ментації, а ретельні всебічні випробування з’єднань 
труб допомогли розвіяти сумніви в унікальних пе-
ревагах індукційного високотемпературного паяння 
з активуючими присадками (припоями) і високим 
ступенем осадки, що дозволяє отримати рівноміцне 
з’єднання труб без внутрішнього грата та плавним 
посиленням зони з’єднання на зовнішній поверхні 
труби. На рис. 1 наведено макрошліф поперечного 
перерізу у зоні з’єднання бурильних труб діаметром 
50 мм з товщиною стінки 10 мм.

Така неймовірна перевага з’єднань порівняно 
зі стиковим контактним зварюванням (відсутність 
внутрішнього грата) була застосована для з’єднан-

Рис. 1. Макрошліф поперечного перерізу труби
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ня напівсвічок бурильних труб прямо над гирлом 
свердловини. Для цієї мети була застосована модер-
нізована установка для стикового контактного зва-
рювання К-182 зі спеціальним індуктором з тран-
сформатором типу ТЗ-800, батареєю косінусних 
конденсаторів (для компенсації реактивної потужнос-
ті індуктора) і генератором струму підвищеної часто-
ти з блоком пускорегулюючої апаратури. На рис. 2, а 
наведено фото цієї установки з силовим трансформа-
тором, а на рис. 2, б – вид установки збоку.

Обладнання та технологію було застосовано на 
двох бурових станціях підприємством «Вороши-
ловград нафтогазгеологія» на Луганщині. Слід за-
значити, що бурові колони пройшли повний цикл 
випробувань, пробуривши стовбури глибиною кіль-
ка кілометрів, обертаючись в обсадних колонах.

Розробка технології та обладнання для ін-
дукційного зварювання з активуючими присад-
ками роликів опорних катків гусеничних машин. 
Унікальні особливості формування рівноміцних 
з’єднань труб та їх елементів без внутрішнього 
грату виявилися настільки затребуваними, що в 
короткі терміни була розроблена технологія та 
обладнання для з’єднання роликових опор для 
гусеничних траків із двох кованих симетричних 

заготовок. На рис. 3 наведено такий каток роли-
кової опори гусениці для виробу типу Т-150. Ла-
бораторна установка для нагрівання та осадки 
зображена на рис. 4.

Створення комплексів для стикового індукцій-
ного зварювання з активуючими присадками труб 
встик. На родовищах для видобутку нафти була 
потрібна технологія та обладнання для з’єднання 
труб з метою створення мережі «обв’язувальних» 
трубопроводів невеликих діаметрів (2…4 дюйми). 
Відсутність внутрішнього грату дозволяло з’єд-
нувати три труби в батіг і затягувати всередину 
полімерну трубу, певним чином «замонолічую-
чи» торці під майбутнє дугове зварювання кожно-
го третього стику в умовах траси. Науковим спів-
робітником М.Є. Шинловим були відпрацьовані 

a б

Рис. 2. Модернізована установка K-182 для індукційного зва-
рювання труб (опис а, б – див. у тексті)

Рис. 3. Каток роликової опори гусениці для виробу типу 
Т-150, отриманий за технологією індукційного зварювання

Рис. 4. Лабораторна установка індукційного зварювання за 
допомогою внутрішнього індуктора

Рис. 5. Установка П-144 для індукційного зварювання труб 
встик діаметром до 4 дюймів
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технологічні режими для з’єднання товстостін-
них труб діаметром до 4 дюймів. За розробленим 
технічним завданням в ДКТБ ІЕЗ було створено 
зварювальні машини П-144 (рис. 5) для труб діа-
метром 2...4 дюйма та П-145 (рис. 6) для труб діа-
метром до 12 дюймів. Замовлення на виготовлен-
ня цих зварювальних машин було розміщено на 
Псковському заводі важкого електрозварювально-
го обладнання та після виготовлення було впрова-
джено на підприємствах Татарії та Башкирії.

Електротермічне згинання труб великого діа-
метра в єдиному потоці зварювально-монтажних 
робіт спільно зі зварювальним комплексом «Пів-
ніч-1». Можливість отримання локального темпе-
ратурного збурення в тривимірних деталях типу 
«обичайка» за допомогою індукційного нагріву 
призвело до створення процесу вільного терміч-
но контрольованого згинання труб великого ді-
аметра. Це дозволило удосконалити технологію 
та створити процес електротермічного згинання 
(ЕТЗ) труб у трубних батогах безпосередньо в по-
льових умовах будівництва трубопроводу. Роботу 
було виконано під керівництвом О.С. Письменно-
го. Матеріали досліджень було доповнено розроб-
ками з кандидатської дисертації М.Є. Шинлова 
«Електротермічне згинання труб при спорудженні 
зварних магістральних трубопроводів», Київ, ІЕЗ, 

1989 р., науковим керівником якого був академік 
В.К. Лебедєв.

Коротко цю комплексну та трудомістку роботу 
можна позначити такими етапами:

– полігонні випробування технології та облад-
нання для ЕТЗ труб діаметром 1420 мм у м. Бори-
спіль (Київська обл.) на полігоні СКБ «Зварюван-
ня нафтогазбуд» у 1987 р. На рис. 7 наведено етап 
робіт з ЕТЗ у напруженому стані;

– натурні випробування криволінійних труб 
класу Х70, одержаних за технологією ЕТЗ (ІЕЗ). 
Оцінено конструктивну міцність труб, підда-
них згину, база ВНДІБТ, сел. Львівський, 1987 р. 
(рис. 8);

– труби великого діаметра 1420 мм, піддані зги-
ну за технологією ЕТЗ в умовах полігону, пройшли 
повний цикл механічних випробувань в ІЕЗ. Осо-
блива увага була приділена впливу термодеформа-
ційного процесу в зоні поздовжнього зварного шва 
та навколошовної зони. Були оцінені характеристи-
ки міцності металу труб, ударної в’язкості у широ-
кому діапазоні температур, а також напружено-де-
формований стан металу в зонах вигину (рис. 9);

– трасові випробування обладнання та техно-
логії ЕТЗ при спорудженні трубопроводу «Про-
грес» діаметром 1420 мм в єдиному потоці зварю-
вально-монтажних робіт у складі зварювального 

Рис.6 Установка П-145 для індукційного зварювання труб 
встик діаметром до 12 дюймів

Рис. 7. Випробування технології та обладнання для ЕТЗ труб 
діаметром 1420 мм на полігоні СКБ «Зварювання нафто-
газбуд», м. Бориспіль, 1987 р.

а б

Рис. 8. Натурні випробування криволінійних труб класу Х70: а – ділянка труби діаметром 1420 мм (з привареними заглушками), 
отриманими за технологією ЕТЗ, після натурних гідравлічних випробувань; б – криволінійна ділянка труби вилучається з 
укриття безпосередньо після руйнування під час гідравлічних випробувань



57ISSN 0005-111X   АВТОМАТИЧНЕ ЗВАРЮВАННЯ, №6, 2022

До 100-річчя В.К. Лебедєва

комплексу «Північ-1». Відпрацьовувалося засто-
сування технології ЕТЗ для гнуття труб у гори-
зонтальній площині. Виконано вигин трубного ба-
тогу на 26°, Гусятинський район, Тернопільська 
область, 1987 р. (рис. 10);

– розроблен мобільний комплекс обладнання 
та технології ЕТЗ труб великого діаметра. Трасові 
випробування в єдиному потоці зварювально-мон-
тажних робіт у складі зварювального комплек-
су «Північ-1» при спорудженні магістрального 
трубопроводу «Ямал-Захід» на ділянці в районі 
м. Славута, Хмельницька обл., 1987 р. Виконано 
комплекс робіт з ЕТЗ труб у вертикальній площи-
ні, а також релаксації напружень у зварних труб-

ба

Рис. 9. Оцінка характеристик міцності металу труб: а – метал зварних швів та НШЗ в трубах, що піддалися ЕТЗ, успішно про-
йшли механічні дослідження; б – дослідження напружено-деформованого стану труб після ЕТЗ

Рис. 10. Застосування технології ЕТЗ трубних батогів в гори-
зонтальній площині

Рис. 11. Магістральний трубопровід «Ямал-Захід». Автор статті, крайній праворуч (серед колег відділів № 3 і № 43 ІЕЗ та 
співробітників СМНУ БТ, м. Боярка) на фоні труби з блоком індукційного нагріву
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них батогах при копіюванні рельєфу місцевості 
(рис. 11).

Очікуваний економічний ефект від застосування 
однієї установки становив близько 1 млн руб. Піс-
ля розпаду СРСР роботи з ЕТЗ були згорнуті та по-
дальшого розвитку не отримали. Однак обладнан-
ня лягло в основу технології термообробки зварних 
стикових швів, одержуваних автоматизованими ме-
тодами, у тому числі контактним зварюванням на 
сучасних трубних сталях з метою збільшення удар-
ної в’язкості металу шва і ЗТВ, враховуючи діапа-
зон температур від –15 до –40 ºС.

Продовжимо перелік індукційних технологій, 
виконаних у відділі № 43 під керівництвом акаде-
міка В.К. Лебедєва.

1. Розробка та випуск високочастотних тран-
сформаторів для обладнання індукційного нагрі-
ву, яке створювалося в ІЕЗ. На рис. 12 наведено 
трансформатор для індукційного нагріву потуж-
ністю 100 кВ·А.

2. Створення компактних тигельних печей 
для індукційного переплаву металів і сплавів. На 
рис. 13 зображено таку піч на базі двох трансфор-
маторів загальною потужністю 200 кВ·А.

3. Розробка технології переплаву турбінних ло-
паток у вакуумі, що містять нікель, з подальшим 
рафінуванням розплаву шляхом сканування елек-
тронним променем його поверхні.

4. Розробка технології виробництва корозій-
ностійких бінарних труб для хімічної промисло-
вості України, ІЕЗ, 1995 р.

5. Індукційне зварювання з активуючими при-
садками фланців з трубною арматурою для суд-
но-, котлобудування, гідравлічного обладнання. На 
рис. 14 зображено кільцевий індуктор з трансфор-
матором для нагріву труби та фланця в зоні з’єд-
нання, ІЕЗ, 1996 р.

6. Розробка технології індукційного нагріву 
труб для нанесення зовнішньої ізоляції, що тер-
моусаджується, на основі севілену, Південний 
трубний завод, м. Нікополь, 1997 р.

7. Розробка технології індукційного нагрі-
ву для виробництва замкової частини бурильних 

труб діаметром 2 дюйми, Південний трубний за-
вод, м. Нікополь, 1997 р.

Це масштабні роботи, але були й менш масш-
табні, але дуже цікаві, наприклад:

– підводне індукційне різання труб (ремонтні 
технології для підводних трубопроводів);

– індукційна термообробка елементів ЛВП 
(«Лінійний вузол поділу») – аварійного виходу 
для космічного човника «Буран»;

– індукційне зварювання-паяння карданного 
валу з напівцапфою під «мальтійський хрест» для 
автомобільної промисловості;

– індукційне паяння пакетів нікелевих магніт-
стриктерів з хвилеводами для котлобудування;

– індукційне паяння нахлесткових з’єднань 
трубчастих рамних конструкцій для автомобільної 
промисловості;

– індукційне зварювання-паяння ступиць з дис-
ками ботворізів.

Подальші розробки відділу О.С. Письменного 
велися за тими ж науковими напрямами: індукцій-
на термообробка, зварювання труб з фланцями та 
кінцевою арматурою, індукційне зварювання тон-
костінних спірально-шовних труб, індукційне ви-
сокотемпературне паяння труб малого діаметра.

Михайло Шинлов, к.т.н., 
співробітник ІЕЗ у 1980-1998 роках.

Рис. 12. Зовнішній вигляд і елементи трансформатора для ін-
дукційного нагріву

Рис. 13. Двохтрансформаторна компактна індукційна піч для 
тігельного переплаву металу

Рис. 14. Одновитковий кільцевий індуктор з трансформато-
ром для високотемпературної пайки фланців з трубами


