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Розроблено досить просту і ефективну математичну модель процесу зварювання тертям з перемішуванням (ЗТП), 
спрямовану на оперативне визначення залишкових зварювальних напружень і деформацій з інженерною точністю. Мо-
дель базується на застосуванні методу термопружнопластичного деформування матеріалу, який використовується при 
моделюванні дугового зварювання, але замість моделі дугового джерела нагрівання розроблено модель тепловиділення 
від тертя робочого інструмента з матеріалом елементів з’єднання, а також в моделі враховано специфічні для ЗТП умо-
ви жорсткого закріплення елементів з’єднання під час зварювання. За допомогою розробленої моделі ЗТП проведено 
розрахунки для стикового з’єднання пластин з алюмінієвого сплаву АМг6 та представлено результати характерного 
розподілу залишкових напружень та пластичних деформацій порівняно з дуговим зварюванням стикового з’єднання. 
Отримані за допомогою розробленої моделі розрахункові результати підтверджують висновки інших дослідників, що 
при ЗТП алюмінієвих сплавів також утворюються небажані залишкові напруження та деформації, але вони нижчі, ніж 
при традиційних дугових способах зварювання. Розроблену модель можна ефективно використовувати для оператив-
ного розрахункового визначення залишкових напружень та пластичних деформацій у зоні зварних з’єднань, виконаних 
ЗТП, з метою подальшої оцінки міцності зварних з’єднань або прогнозування загальних деформацій великогабаритних 
конструкцій. Намічено шляхи подальшого вдосконалення розробленої моделі з метою підвищення точності прогнозу-
вання, в тому числі шляхом урахування деградації механічних властивостей (знеміцнювання) алюмінієвого сплаву під 
час нагрівання. Бібліогр. 14, табл. 1, рис. 7.
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математичне моделювання

Вступ. На сьогодні технологія зварювання 
тертям з перемішуванням (ЗТП) знаходить ши-
роке використання при виконанні стикових з’єд-
нань відповідальних конструкцій в таких галузях 
промисловості, як аерокосмічна, суднобудуван-
ня, автомобільний і залізничний транспорт тощо. 
Враховуючи високі вимоги до конструкцій, що 
працюють за умов високого навантаження, визна-
чення залишкових напружень і деформацій в звар-
них з’єднаннях, отриманих при ЗТП, та розробка 
математичної моделі їхнього визначення є акту-
альним завданням.

У процесі ЗТП, коли робочий інструмент, зануре-
ний у метал зварного з’єднання, обертається і посту-
пово рухається вздовж лінії утворення шва, відбува-
ється інтенсивний процес тертя плеча інструмента з 
поверхнею елементів з’єднання і поверхні штиря з 
матеріалом в об’ємі виробу. Відбувається також про-
цес перемішування металу в об’ємі поблизу поверх-
ні контакту штиря і плеча з елементами з’єднання. 
Форма інструмента і параметри процесу ЗТП мо-
жуть суттєво впливати на якість зварного з’єднання 
[1, 2].

Для ефективного моделювання даного проце-
су різні дослідники використовують різноманітні 
підходи залежно від поставлених цілей. Це може 

бути прогнозування якості формування зварного 
з’єднання для оптимізації технології зварювання 
або прогнозування залишкових зварювальних на-
пружень і деформацій, які впливають на службові 
характеристики конструкції.

Найбільш прості математичні моделі джерела 
нагрівання при ЗТП [3] визначають виділення те-
пла тільки в результаті процесу тертя інструмента 
відносно матеріалу елементів з’єднання, більш де-
тальні моделі додатково враховують внесок плас-
тичних деформацій в розігрів елементів. У таких 
моделях [4, 5], крім процесу тертя, необхідно та-
кож прогнозувати процес перемішування матері-
алу, для того щоб визначити баланс внесків тер-
тя і пластичних деформацій в розігрів елементів 
з’єднання.

В роботі [6] в моделі ЗТП використовують не-
постійний, а змінний коефіцієнт тертя, який за-
лежить від температури. В математичній моделі, 
представленій в [6], також кількість пластичної 
роботи, яка перетворена в тепло, дорівнює 80 %, 
хоча автори і зазначають, що в багатьох дослі-
дженнях це значення не сягає і 5 %.

В роботах [3, 5–9] до скінченно-елементної мо-
делі, крім зварного з’єднання, входить також ро-
бочий інструмент і оснащення для закріплення 

Царик Б.Р.–  https://orcid.org/0000-0002-8929-7722, Мужиченко О.Ф. – https://orcid.org/0000-0002-4870-3659,
Махненко О.В.–  https://orcid.org/0000-0002-8583-0163
© Б.Р. Царик, О.Ф. Мужиченко, О.В. Махненко, 2022



38 ISSN 0005-111X   АВТОМАТИЧНЕ ЗВАРЮВАННЯ, №9, 2022

МОДЕЛЮВАННЯ ПРОЦЕСІВ

його елементів, що дозволяє визначити втрати те-
пла джерела нагрівання через інструмент і осна-
щення. Інші дослідники [4] використовують на-
піваналітичну термічну модель процесу ЗТП, яка 
скорочує час обчислень.

Всі моделі визначення напружено-деформо-
ваного стану при ЗТП враховують дію термо-
напружень на процеси пружнопластичного де-
формування матеріалу в процесі зварювання і 
подальшого охолодження [9]. Основною особли-
вістю моделювання процесу ЗТП є доволі жор-
стке закріплення в процесі зварювання елементів 
з’єднання [6, 8].

Математична модель. В результаті аналізу іс-
нуючих робіт з математичного моделювання про-
цесів термопружнопластичного деформування 
і масоперенесення при ЗТП розроблено досить 
просту модель, спрямовану на оперативне ви-
значення залишкових зварювальних напружень і 
деформацій з інженерною точністю з метою по-
дальшої оцінки міцності зварних з’єднань за умов 
експлуатаційного навантаження або прогнозуван-
ня загальних деформацій великогабаритних кон-
струкцій з великою кількістю зварних з’єднань за 
методом функції усадки [10].

Відомо, що тепловиділення при ЗТП, отрима-
не в результаті деформування, не перевищує 5 % 
загальної кількості тепловиділень [11]. Тому в за-
пропонованій моделі для оперативного отриман-
ня даних залишкових зварювальних напружень 
та деформацій при ЗТП елементів з алюмінієвих 
сплавів тепловиділенням від деформування мета-
лу можна знехтувати. Крім того, з метою спро-
щення моделі при збереженні інженерної точнос-
ті прогнозування не врахували такі фактори, як 
залежність коефіцієнта тертя від температури ма-
теріалу, відведення тепла в робочий інструмент і 
оснащення для закріплення елементів з’єднання 
(опорна пластина і затискачі), часткове зниження 
тепловиділення від тертя в результаті перемішу-
вання матеріалу, а також ефект знеміцнювання – 
зниження механічних властивостей алюмінієвого 
сплаву під час нагрівання [12].

При моделюванні температурних полів при 
ЗТП застосовували рівняння нестаціонарної 
тепло провідності, яке враховує об’ємне зварю-
вальне джерело нагрівання W(x, y, z, t)

 
( , , , ) ,

T T T
x x y y z z

TW x y z t c
t

 ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂   λ + λ + λ +    ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂    
∂

+ = ρ
∂

 (1)

де ρ – щільність матеріалу; с – питома те-
плоємність; λ – коефіцієнт теплопровідності.

У загальному вигляді для зварювального виро-
бу при ЗТП (рис. 1) під час руху центра (х0, у0, z0) 
робочого інструмента (рис. 2) зі швидкістю зва-
рювання vw потужність виділення тепла на одини-
цю площі контакту між інструментом і матеріалом 
з’єднання в довільній точці (х,у,z) в момент часу t 
описується залежністю

 
( , , , )

nP rT x y z t
n

=
∂

µ
∂

λ ω− , (2)

при z = 0 і R1 < r < R2 (на поверхні в зоні плеча 
інструмента),
при 0 < z < δ і r = R1 (за товщиною в зоні штиря 
інструмента),
де μ – коефіцієнт тертя; Pn – нормальне зусил-
ля на одиницю площі (тиск) в точці контакту; 
ω – кутова швидкість обертання інструмента; 

2 2
0 0( ) ( )r x x y y= − + −  – відстань розглянутої 

точки контакту від осі обертання робочого інстру-
мента (х0, у0); R1 – радіус штиря; R2 – радіус плеча; 

Рис. 1. Схема процесу ЗТП

Рис. 2. Схема робочого інструмента при зварюванні
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δ – товщина зварюваних елементів. Кутом нахи-
лу плеча β можна знехтувати, оскільки при малих 
кутах ≤ 2…3° збільшення площі контакту в зоні 
плеча, що не перевищує 5 %.

Граничні умови на поверхнях елементів з’єд-
нання (рис. 3) з урахуванням конвекційного те-
плообміну з навколишнім середовищем задавали у 
вигляді
 q = –h(Tout – T), (3)
де Tout – температура навколишнього середовища; 
q – тепловий потік; h – коефіцієнт теплопередачі 
з поверхні при конвекційному теплообміні з дов-
кіллям (зазвичай за умов природної конвекції на 
повітрі Tout = 20 °C, h = 10…20 Вт/(м2·°C).

Після визначення розподілів температури при 
ЗТП чисельне визначення напружень і деформа-
цій проводиться за аналогічним алгоритмом як 
для дугового зварювання шляхом послідовного 
простеження протягом часу термодеформаційних 
процесів у матеріалі з’єднання від початку нагрі-
вання до повного охолодження методами пружно-
пластичного аналізу та скінченних елементів [13]. 
Відмінністю моделі визначення напружень і де-
формацій при ЗТП від моделі при дуговому зва-
рюванні є умова жорсткого закріплення елементів 
у процесі зварювання і наступного охолодження, 
тобто граничні умови в зоні закріплень по всій до-
вжині зварюваних елементів знаходиться на неве-
ликій відстані (≈30…40 мм) від зварного шва
Ux(х,у,z,t) = Uy(х,у,z,t) = Uz(х,у,z,t) = 0 при |y|>yw,  (4)
де Ux, Uy, Uz – переміщення в поздовжньому, по-
перечному напрямках та за товщиною елементів 
з’єднання; yw – відстань від осі зварного з’єднання 
до розташування пристроїв закріплення.

У пружнопластичній постановці тензор дефор-
мацій можна представити у вигляді

 
e p

ij ij ijε = ε + ε  ( , , , )i j x y z= , (5)

де e
ijε , p

ijε  – тензор відповідно пружних і пластич-
них деформацій. Компоненти тензорів напружень 
σij та пружних деформацій e

ijε  пов’язані один з од-
ним законом Гука:

 
( )

2
ij ije

ij ij K
G

σ − δ σ
ε = + δ σ + ϕ , (6)

де δij – одиничний тензор (δij = 0, якщо i ≠ j, δij = 1, 

якщо i = j); 1 ( )
3 xx yy zzσ = σ + σ + σ ; 

2(1 )
EG =
+ ν

– 

модуль зсуву; 1 2K
E

− ν
= – піддатливість об’ємно-

го стиснення; E – модуль Юнга; ν – коефіцієнт Пу-
ассона; φ – функція вільних відносних подовжень 
(об’ємних змін), викликаних зміною температури:
 0( )T Tϕ = α − , (7)
де α – коефіцієнт відносного температурного ви-
довження матеріалу.

Пластичні деформації пов’язані з напруже-
ним станом рівнянням теорії пластичної неізо-
термічної течії, асоційованої з умовою плинності 
Мізеса:

 ( )p
ij ij ijd dε = λ σ − δ σ  (i, j = x, y,z) , (8)

де p
ijdε – прирощення тензора p

ijε  в даний момент 
часу t обумовлене історією деформування, на-
пруженнями σij та температурою T; dλ – скалярна 
функція, яка визначається умовами течії:
 0dλ = , якщо 2 2 ( ) 0тif T= σ − σ <  або f = 0 при df < 0;
 dλ > 0, якщо f = 0 і df > 0; (9)
 стан f > 0 неприпустимий, 
де σi – інтенсивність напружень

( ) ( ) ( ) ( )2 22 2 2 21 6
2i xx yy xx zz yy zz xy xz yzσ = σ − σ + σ − σ + σ − σ + σ + σ + σ ,

σт(Т) – межа плинності матеріалу при температурі T.
Для отримання результатів компонент залиш-

кових напружень σij і деформацій εij необхідно 

Рис. 3. Результати чисельного розрахунку розподілу температури за товщиною пластини в поперечному перерізі при зварю-
ванні стикових з’єднань для моделі дугового зварювання (а) пластини розміром 500×500 мм, δ = 8 мм та моделі ЗТП (б) плас-
тини розміром 300×300 мм, δ = 8 мм
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розглядати процес розвитку пружнопластичних 
деформацій протягом часу, починаючи з деякого 
початкового стану. Для цього традиційно вико-
ристовують метод послідовного простежування, 
коли для моменту t розв’язок шукають, якщо ві-
домий повний розв’язок для моменту (t – Δt), де 
Δt – крок простеження розвитку пружнопластич-
них деформацій, в межах якого можна приблизно 
вважати, що розвиток відбувається за досить про-
стою траєкторією навантаження. У цьому випадку 
зв’язок між кінцевими прирощеннями тензора де-
формацій Δεij і тензором напружень σij відповідно 
до [13] можна записати у вигляді:
 Δεij = ψ(σij – δijσ) + δij(Kσ) – bij, (10)
де ψ – функція стану матеріалу в точці (x, y, z) в 
момент t,

 

1
2G

ψ = , якщо f < 0, 

 
1

2G
ψ > , якщо f = 0, (11)

 стан f > 0 неприпустимий;
bij – тензорна функція додаткових деформацій, яка 
визначається прирощенням об’ємних змін Δφ і ві-
домими результатами попереднього етапу просте-
ження:

 
( )

2
ij ij

ij ij ij
t t

b K
G

−∆

σ − δ σ 
= + δ σ + δ ∆ϕ 

   
 ( , , , )i j x y z= . (12)

Умови течії у вигляді (9) включають значну фі-
зичну нелінійність в функції стану матеріалу ψ, 
для реалізації якої зазвичай використовують ітера-
ційні процеси. В результаті на кожній ітерації фі-
зично нелінійна задача переходить в лінійну зада-
чу теорії пружності зі змінним модулем зсуву, який 
дорівнює 1/2ψ, і додатковими деформаціями bij.

Результати моделювання. За допомогою роз-
робленої моделі ЗТП (1)–(12) проведено розрахун-
ки для стикового з’єднання пластин обмеженого 
розміру (300×300 мм, δ = 8 мм, режим зварюван-
ня R1 = 5 мм, R2 = 10 мм, ω = 700 об/хв, μ = 0,4, 
Pn = 70 МПа, vw = 1,7 мм/с) та представлено ре-
зультати характерного розподілу залишкових на-
пружень та пластичних деформацій порівняно з 

дуговим зварюванням стикового з’єднання для 
пластини розміром 500×500 мм, δ = 8 мм (режим 
TIG I = 230 A, U = 15 В, vw = 3 мм/с, ефективний 
коефіцієнт η = 0,6). Механічні й теплофізичні вла-
стивості матеріалу залежно від температури при 
моделюванні прийнято як для алюмінієвого спла-
ву АМг6 (таблиця).

Результати чисельного розрахунку показали 
(рис. 3), що максимальна температура нагрівання 
при ЗТП (до 500…550 °С) значно нижча, ніж при 
дуговому зварюванні (до 750 °С і вище) і не до-
сягає температури плавлення алюмінієвого спла-
ву Tliq = 650 °С. Поздовжня компонента залишко-
вих пластичних деформацій при ЗТП розподілена 
в більш вузькій зоні, ніж при дуговому зварюван-
ні, тому інтегральна величина поздовжньої усад-
ки приблизно в 3 рази нижче (рис. 4). Поперечна 
компонента залишкових пластичних деформацій 
при ЗТП за абсолютною величиною в 3 рази ниж-
че, ніж при дуговому зварюванні (рис. 5). Залиш-
кові поздовжні напруження при ЗТП за макси-
мальним значенням розтягуючих напружень (до 
150 МПа) приблизно дорівнюють залишковим по-
здовжнім напруженням при дуговому зварюванні, 
але зона розтягуючих напружень при ЗТП значно 
(в 3 рази) вужче (рис. 6). Залишкові поперечні на-
пруження при ЗТП (до 14 МПа) значно нижчі за 
абсолютною величиною, ніж при дуговому зварю-
ванні (до 40 МПа) (рис.7).

Таким чином, отримані за допомогою розро-
бленої моделі ЗТП зварювання розрахункові ре-
зультати підтверджують, що при ЗТП алюміні-
євих сплавів утворюються небажані залишкові 
напруження і деформації, причому залишкові на-
пруження (особливо повздовжня компонента) за 
значенням і характером розподілу близькі до за-
лишкових напружень при дуговому зварюван-
ні, а залишкові деформації мають значно ниж-
чий рівень, ніж за традиційних дугових способів 
зварювання.

Крім того, є ціла низка факторів, які можуть 
впливати на точність прогнозування розробле-
ної моделі. Це, наприклад, залежність коефіцієн-
та тертя від температури матеріалу, відтік части-
ни тепла в робочий інструмент і оснащення для 
закріплення елементів зварного з’єднання, також 

Механічні й теплофізичні властивості алюмінієвого сплаву типу АМг6 [13, 14]

T, °C E, МПа σт, МПа ν α·106, 1/°C λ, Вт/(см∙°C) cρ, Дж/(см3∙°C) 
20 71440 155 0,324 22,7 1,18 2,40
100 68770 152 0,327 23,4 1,22 2,51
200 64790 149 0,332 24,5 1,27 2,62
300 60330 143 0,337 25,5 1,33 2,73
400 55400 98 0,343 26,6 1,38 2,85
500 49590 70 0,351 27,6 1,43 3,00

Примітки. σт – межа плинності. Щільність матеріалу ρ = 2640 кг/м3, інтервал температур плавлення Tsol = 560 °C, Tliq = 640 °C, 
питома теплота плавлення Qliq = 390 кДж/кг [14].
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Рис. 4. Результати чисельного розрахунку розподілу поздовжніх пластичних деформацій для стикових зварних з’єднань у моде-
лі дугового зварювання (а) пластини розміром 500×500 мм, δ = 8 мм та моделі ЗТП (б) пластини розміром 300×300 мм, δ = 8 мм

Рис. 5. Результати чисельного розрахунку розподілу поперечних пластичних деформацій для стикових зварних з’єднань у моде-
лі дугового зварювання (а) пластини розміром 500×500 мм, δ = 8 мм та моделі ЗТП (б) пластини розміром 300×300 мм, δ = 8 мм
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Рис. 6. Результати чисельного розрахунку розподілу поздовжніх залишкових напружень для стикових зварних з’єднань у мо-
делі дугового зварювання (а) і моделі ЗТП (б)

Рис. 7. Результати чисельного розрахунку розподілу поперечних залишкових напружень для стикових зварних з’єднань моделі 
дугового зварювання (а) і моделі ЗТП (б)
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часткове зниження тепловиділення від тертя в ре-
зультаті перемішування матеріалу і додаткового 
тепловиділення від пластичних деформацій мате-
ріалу. Врахування цих факторів, можливо, дозво-
лить більш адекватно визначати тепловиділення в 
моделі джерела нагрівання, але значно підвищить 
складність математичної моделі. Проте є один 
фактор, який обов’язково треба враховувати при 
моделюванні ЗТП стосовно алюмінієвих сплавів 
– це ефект знеміцнювання, тобто деградація ме-
ханічних властивостей алюмінієвого сплаву в зоні 
термічного впливу. Тому при подальшому вдоско-
наленні розробленої моделі доцільно проаналізу-
вати врахування зазначених факторів.
Висновки

1. Розроблено розрахункову модель на осно-
ві підходів термопружнопластичного аналізу для 
чисельного визначення залишкових напружень 
та деформацій в зоні зварних стикових з’єднань з 
алюмінієвих сплавів, виконаних ЗТП. Основними 
особливостями моделі являються:

– тепловиділення від тертя робочого інстру-
мента відносно матеріалу з’єднання;

– специфічні для ЗТП умови жорсткого закрі-
плення елементів з’єднання;

– послідовне простеження за часом термоде-
формаційних процесів у матеріалі з’єднання від 
початку нагрівання до повного охолодження.

2. Отримані за допомогою розробленої моде-
лі розрахункові результати при зварюванні плас-
тин товщиною 8 мм зі сплаву АМг6 підтверджу-
ють висновки інших дослідників, що при ЗТП 
алюмінієвих сплавів утворюються небажані за-
лишкові напруження і деформації, але вони мо-
жуть мати нижчий рівень, ніж при традиційних 
дугових способах зварювання. Поздовжня ком-
понента залишкових пластичних деформацій 
при ЗТП близька за величиною, але розподіле-
на в більш вузькій зоні, ніж при дуговому зва-
рюванні, тому інтегральна величина визначеної 
поздовжньої усадки приблизно в 3 рази нижче. 
Поперечна компонента залишкових пластич-
них деформацій при ЗТП за величиною в 3 рази 
нижче, ніж при дуговому зварюванні. Залишкові 
поздовжні напруження при ЗТП за максималь-
ною величиною розтягуючих напружень (до 150 
МПа) приблизно дорівнюють залишковим поз-
довжнім напруженням при дуговому зварюван-
ні, але зона розтягуючих напружень при ЗТП 
значно (в 3 рази) вужче. Залишкові поперечні 
напруження при ЗТП (до 14 МПа) значно ниж-
чі за абсолютною величиною, ніж при дуговому 
зварюванні (до 40 МПа).

3. Для подальшого підвищення точності про-
гнозування розробленої моделі доцільно проана-

лізувати урахування таких факторів: залежності 
коефіцієнта тертя від температури матеріалу, від-
ведення тепла в робочий інструмент і оснащен-
ня для закріплення, зниження тепловиділення від 
тертя за рахунок перемішування матеріалу, до-
даткового тепловиділення від пластичних дефор-
мацій матеріалу, а також деградації механічних 
властивостей алюмінієвого сплаву (знеміцнюван-
ня) під час зварювального нагрівання.
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MATHEMATICAL MODEL OF DETERMINATION OF RESIDUAL STRESSES AND 
STRAINS IN FRICTION STIR WELDING OF ALUMINIUM ALLOY 

B.R. Tsaryk, O.F. Muzhichenko, O.V. Makhnenko
E.O. Paton Electric Welding Institute of the NAS of Ukraine. 11 Kazymyr Malevych Str., 03150, Kyiv, Ukraine. 

E-mail: office@paton.kiev.ua
A rater simple and efficient mathematical model of the process of friction stir welding (FSW) was developed, which is focused on 
fast determination of residual welding stresses and strains with engineering precision. The model is based on application of the 
method of thermoelastoplastic deformation of the material, which is used at modeling of arc welding, but instead of the model of 
arc heat source a model of heat evolution from the working tool friction against the material of the joint element was developed. The 
model also takes into account the conditions specific to FSW of rigid restraint of the joint elements during welding. The developed 
FSW model was used to conduct calculations of a butt joint of plates from AMg6 aluminium alloy and to present the results of the 
characteristic distribution of residual stresses and plastic strains, compared to arc welding of the butt joint. Calculation results de-
rived using the developed model confirm the conclusions of other researchers that at FSW of aluminium alloys undesirable residual 
stresses and strains also form, but they are lower than with the traditional arc welding methods. Developed model can be effectively 
used for on-line calculation definition of residual stresses and plastic deformations in the zone of welded joints produced by FSW, 
with the purpose of further assessment of welded joint strength or prediction of general deformations of large-sized structures. 
Ways of further improvement of the developed model were outlined with the purpose of further increase of prediction accuracy, 
also by allowing for degradation of mechanical properties (softening) the aluminium alloy during heating.14 Ref., 1 Tabl., 7 Fig.
Keywords: friction stir welding, aluminium alloy, residual stresses, plastic deformation, mathematical modeling 
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НОВА КНИГА
Ахонін С.В., Білоус В.Ю., Селін Р.В. Аргонодугове та електронно-променеве зварювання 
псевдо-β титанового сплаву ВТ19. — Київ: Інститут електрозварювання ім. Є.О. Патона НАН 
України, 2022. — 128 с.
В монографії розглянуто особливості зварювання псевдо-β титанових сплавів методами арго-
но-дугового (АДЗ) та електронно-променевого (ЕПЗ) зварювання. Методами математичного мо-
делювання визначено вплив термічного циклу зварювання на фазовий склад металу зварного 
шва і зони термічного впливу зварного з’єднання при АДЗ вольфрамовим електродом псевдо-β 
титанового сплаву ВТ19. Побудовано діаграму анізотермічних перетворень при охолодженні 
псевдо-β титанового сплаву та розрахунково-експериментальним методом визначено залеж-
ність залишкової кількості β-фази від швидкості охолодження. Розроблено технологію АДЗ із 
застосуванням присадного дроту або безкисневих флюсів та технологію ЕПЗ с попереднім пі-

дігрівом і локальною термічною обробкою. Встановлено залежність міцності з’єднань сплаву ВТ19, виконаних 
ЕПЗ, від кількості β-фази в металі шва. Наведено результати досліджень впливу різних видів пічної термічної 
обробки зварних з’єднань сплаву ВТ19 на їх структурно-фазовий склад та механічні характеристики. Застосуван-
ня зазначених технологій зварювання сприятиме більш широкому використанню зварних конструкцій з псевдо-β 
титанових сплавів в енергетичному та хімічному машинобудуванні, а також в авіакосмічній галузі промисловості.
Для наукових та інженерно-технічних працівників, а також студентів металургійних спеціальностей.
Книгу можна замовити в редакції журналу.
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Аргонодугове та електронно- 

променеве зварювання псевдо-β 

титанового сплаву ВТ19
Ахонін С.В., Білоус В.Ю., Селін Р.В. 

Інститут електрозварювання ім. Є.О. Патона НАН України

Ахонін Сергій Володимирович, академік Національної акаде-
мії наук України, доктор технічних наук, професор, заступник 
директора з наукової роботи Інституту електрозварювання 
ім. Є.О. Патона НАН України. Відомий вчений в галузі матері-
алознавства та електрометалургії тугоплавких та хімічно ак-
тивних металів. Створив визнану вітчизняною та світовою 
науковою спільнотою наукову школу з металургії титанових 
сплавів. Запропонував підходи до розв’язання наукових про-
блем взаємодії рідкого металу з газовою фазою в умовах по-
верхневого нагріву концентрованими джерелами енергії та 
структуроутворення в сплавах на основі титану при криста-
лізації в процесах спеціальної електрометалургії та під дією 
термічного циклу зварювання, що мають велике теоретичне 
та практичне значення.

Білоус Валерій Юрійович, кандидат технічних наук, стар-
ший науковий співробітник Інституту електрозварювання 
ім. Є.О. Патона НАН України. Фахівець в галузі зварювання 
титану та титанових сплавів. Досліджує закономірності зва-
рювання плавленням високолегованих титанових сплавів, 
процесів магнітного керування зварювальною дугою, фор-
мування металу шва, а також властивостей зварних з’єд-
нань високоміцних титанових сплавів. Розробив технологію 
для зварювання титанових сплавів товщиною до 120 мм, а 
також наплавлення порошковими титановими матеріалами. 
Розроблені технології зварювання титанових сплавів та об-
ладнання користуються попитом в Украіні, та за кордоном, 
зокрема в КНР.

Селін Роман Володимирович, кандидат технічних наук, стар-
ший науковий співробітник Інституту електрозварювання 
ім. Є.О. Патона НАН України. Науковий напрям робіт пов’я-
заний із дослідженням структури, механічних властивос-
тей та здатності до зварювання високоміцних двофазних 
(α+β)-титанових сплавів. Розробив комплексний підхід до 
дослідження впливу термічного циклу зварювання на струк-
турно-фазові перетворення та властивості зварних з’єднань 
за допомогою методів математичного моделювання. Дослі-
джує та вдосконалює технології зварювання у вузький за-
зор високоміцних титанових сплавів великої товщини.
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