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В робот! проведено експериментальне досл!дження законом!рностей зм!ни попереч- 
них перем!щень в зон! шва п!д час кристал!заци при аргонодуговому зварюванн! електродом, 
що неплавиться, алюм!н!ю марки АД0. Отриман! дан! можуть бути використан! при вибор! 
оптимального режиму зварювання, безпечного з точки зору кристаллизационного розтр!ску- 
вання.

У статт! розглядаеться доц!льн!сть використання статистичних метод!в анал!зу точно- 
ст!, стаб!льност! й керування ТП, що передбачае контроль процесу лише за одним показни- 
ком якост! виробу. Для безрозм!рного показника якост! розглянуто оц!нки параметр!в та 
знайдено числов! характеристики цих моделей. На основ! отриманих оц!нок запропоновано 
метод визначення якосп технолог!чних процес!в у машинобудуванн!.

Отриман! результати св!дчать про те, що при зварюванн! пластин встик без зазору ба- 
зова в!дстань в залежност! в!д швидкост! зварювання ! температури попереднього п!д!гр!ву, 
може зменшуватися, зб!льшуватися, або залишатися незмшною. Момент, коли починаеться 
зближення базових точок, становить найб!льший !нтерес з точки зору оц!нки можливост! 
утворення кристал!зац!йних тр!щин у звареному шв!. Умови, при яких зменшення базово! 
в!дстан! в!дбуваеться одночасно з прот!канням кристал!заци металу в уже згадуваному пере- 
тин! е безпечними щодо утворення кристал!зац!йних тр!щин, так як ослаблена д!лянка шва 
п!ддаеться впливу, що стискае, в!д навколишнього металу, яке повшстю або частково компе- 
нсуе напруги розтягнення, як! обумовлен! складною усадкою. Якщо ж базова в!дстань зали- 
шаеться незмшними п!д час кристал!зац!!, це св!дчить про наявн!сть напруги розтягування, 
яка обумовлена ускладненою усадкою. Це також створюе небезпеку утворення кристал!за- 
ц!йних тр!щин, оск!льки напруги, як правило, концентруються в найб!льш слабко! осьово! 
д!лянц! шву, де метал твердне в останню чергу.
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При зварюванш пластин з алюмшш марки АД0 товщиною 4 мм збшьшення швидкос- 
т  зварювання з 8 до 32 м/год призводить до появи напруг, що розтягують, в обласп перебу- 
вання металу шву у твердорiдкому станi, що може призводити до виникнення кристалiзащй- 
них трiщин.

Ключоei слова: яюсть, технологiчний процес, моделювання, числовi характеристики, 
безрозмiрний показник.

Ситников Б.В., Маршуба В.П., Мирошниченко Н.М., Соловей Л.В., Широков Сте­
фан «Использование интегрированных технологий при определении поперечных деформа­
циях металла в зоне шва при аргонодуговой сварке алюминия марки АД0».

В работе проведено экспериментальное исследование закономерностей изменения по­
перечных перемещений в зоне шва при кристаллизации при аргонодуговой сварке алюминия 
марки АД0 неплавящимся электродом. Полученные данные могут быть использованы при 
выборе оптимального режима сварки, безопасного с точки зрения кристаллизационного рас­
трескивания.

В статье рассматривается целесообразность использования статистических методов 
анализа точности, стабильности и управления ТП, предусматривается контроль процесса 
лишь по одному показателю качества изделия. Для безразмерного показателя качества расс­
мотрены оценки параметров и найдены числовые характеристики этих моделей. На основе 
полученных оценок предложен метод определения качества технологических процессов в 
машиностроении.

Полученные результаты свидетельствуют о том, что при сварке пластин встык без за­
зора базовая расстояние в зависимости от скорости сварки и температуры предварительного 
подогрева, может уменьшаться, увеличиваться или оставаться неизменной. Момент, когда 
начинается сближение базовых точек, представляет наибольший интерес с точки зрения оце­
нки возможности образования кристаллизационных трещин в сварном шве. Условия, при ко­
торых уменьшение базового расстояния происходит одновременно с протеканием кристал­
лизации металла в анализируемом сечении являются безопасными при создании кристалли­
зационных трещин, так как ослабленный участок шва подвергается сжимающему воздейст­
вию от окружающего металла, полностью или частично компенсирует напряжения растяже­
ния, которые обусловлены сложной усадкой. Если же базовое расстояние остается неизмен­
ными во время кристаллизации, это свидетельствует о наличии напряжения растяжения, ко­
торая обусловлена осложненной усадкой. Это также создает опасность образования кристал­
лизационных трещин, так как напряжения, как правило, концентрируются в наиболее слабой 
осевой области шва, где металл затвердевает в последнюю очередь.

При сварке пластин из алюминия марки АД0 толщиной 4 мм увеличение скорости 
сварки с 8 до 32 м/ч приводит к появлению растягивающих напряжений, в области пребыва­
ния металла шва в твердожидком состоянии, что может приводить к возникновению крис­
таллизационных трещин.

Ключевые слова: качество, технологический процесс, моделирование, численные ха­
рактеристики, безразмерный показатель.

Sitnikov B., Marshuba V., Miroshnichenko N., Solovey L., Shirokov Stefan «The use of 
integrated technologies for determining the transverse deformations of metal in the weld zone dur­
ing argon-arc welding of aluminum grade AD0».

An experimental study of the patterns of changes in transverse displacements in the weld 
zone during crystallization during argon-arc welding of AD0 grade aluminum with a non­
consumable electrode was carried out. The data obtained can be used to select the optimal welding 
mode, safe from the point of view of crystallization cracking.

The article discusses the feasibility of using statistical methods for analyzing the accuracy, 
stability and control of TP, provides for process control on only one indicator of product quality.
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For a dimensionless quality indicator, parameter estimates are considered and numerical 
characteristics of these models are found. Based on the obtained estimates, a method for 
determining the quality of technological processes in mechanical engineering is proposed.

The results obtained indicate that when butt welding without a gap, the base distance, 
depending on the welding speed and preheating temperature, may decrease, increase or remain 
unchanged. The moment when the rapprochement of the base points begins is of greatest interest 
from the point of view of assessing the possibility of the formation of crystallization cracks in the 
weld. Conditions under which a decrease in the base distance occurs simultaneously with the 
crystallization of the metal in the analyzed section is safe when creating crystallization cracks, since 
the weakened section of the weld is subjected to compressive action from the surrounding metal, 
fully or partially compensates for tensile stresses, which are caused by complex shrinkage. If the 
base distance remains unchanged during crystallization, this indicates the presence of tensile stress, 
which is due to complicated shrinkage. This also creates the risk of crystallization cracks, since 
stresses are usually concentrated in the weakest axial region of the weld, where the metal hardens 
last.

When welding plates made of aluminum, grade AD0, 4 mm thick, an increase in the welding 
speed from 8 to 32 m/h leads to tensile stresses in the region where the weld metal is in a solid- 
liquid state, which can lead to crystallization cracks.

Keywords: argon, tungsten electrode, welding speed, aluminium, the seam, lateral move­
ments, crystallization cracks.

1. Постановка проблеми в загальному вигляд1
У процес крист^заци твердорщкого металу шва, що мае мале вщ-носне подовження, 

матерiал зазнае усадку i тддаеться впливу зварювальних деформацш [1]. У цей перюд н а в т  
незначш напруги розтягнення можуть призвести до утворення кристалiзацiйних трщин [2­
4]. Основш закономiрностi виникнення деформацш i напружень при дуго-вому зварюванш 
алюмшевих пластин, що розглянут в роботах [5, 6]. На пiдставi експериментального досль 
дження закономiрностей змши зварюваль-них деформацш за допомогою методу муарових 
смуг був зроблений висно-вок про те, що для алюмЫевих сплавiв характерним е поперечний 
стиск металу у зварювально! ванш [7]. 3i зростанням швидкост зварювання шк стиснення 
зсуваеться в бш бiльш низьких температур застигання. При цьому передбачалося [5, 6], що 
зварювальш напруги з'являються у ванш тшьки пiсля досягнення температури солидус. При 
температурi ж вище солщусу мае вiдбуватися вiльне перемiщення металу в зварювальну 
ванну. Однак на-справдi напруги у зварному швi виникають пiд час перебування металу в 
твердорщкому станi при температурах, що перевищують точку солiдусу, тобто вони концен- 
труються в найбiльш слабко! дiлянцi [8].

З огляду на вищевикладене, можна зробити висновок, що для вибору оптимального 
режиму зварювання, безпечного з точки зору кристалiзацiйно-го розтршкування, необхiдно 
вивчити закономiрностi поперечних деформацш металу шва т д  час перебування його в твё- 
рдорiдкому сташ.

2. Анал1з досл1джень i публжацш по тем1 статт1
Зварювальнi напруги та деформаци дослiджували i продовжують вивчати велика кiль- 

кiсть втизняних i зарубiжних вчених. Розглянемо лише деяю сторони даного питання, що
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безпосередньо стосуються проблеми утворення гарячих трщин з урахуванням вимог, щодо 
зварювання алюмiнiю. З ще! точки зору велике значення мае динамша тимчасових напруг i 
деформацiй у зварному швi.

Розглядаючи температурне поле на поверхш металу навколо джерела тепла, що пере- 
мiщаеться, автор роботи [9] приходить до висновку про те, що в результат пщвищення тем- 
ператури смуги металу близько ос шва збiльшуються по довжиш бiльше, нiж паралельнi 
смуги, що розташоваш на крайках далi вiд осi. Внаслiдок цього пластини, що зварюються, 
прагнуть зiгнутися з утворенням зазору попереду i ззаду джерела теплоти, а безпосередньо 
попереду ванни завжди створюеться область високих напруг та стиснення.

Наявшсть обласп напруг, що стискають або деформацш попереду зварювально! ван- 
ни, що рухаеться, природно, та не е небезпечною, так як тут метал плавиться, а не твердне. 
Картина напруг i деформацiй при зварюванш в хвостовiй частинi шва, залежить вщ режиму 
зварювання, особливо вщ швидкостi процесу, наявностi зазору або оброблення, властивостей 
металу, товщини i ширини пластин, жорсткостi крiплення тощо. У нормальних умовах хвос­
тову частину ванни охоплюють зварювальнi напруги, що стискають. Тут !м протистоять уса- 
дочнi напруги перехщно! зони, що розтягують. З точки зору запобшання гарячих трiщин поя- 
ва зварювальних напружень, що стискають, корисна.

В робот! [10] розглянуто вплив режиму зварювання на технолопчну мщшсть швiв 
алюмiнiевих сплавiв. Вiдзначено, що вплив швидкостг зварювання на стшюсть металу шва 
до утворення кристашзащйних трiщин не завжди однозначно. Так, ^ м  швидкостi, необхщ- 
но враховувати також i форму провару, напрямок росту крисгашв та iн.

При зварюванш стикових швiв пластин або полотнищ автори роботи [9] спостершали 
наступну картину. Якщо шов варити з неповним (на глибину менш 2/3 товщини листа) про­
плавлением листа (товщиною бшьше 3...5 мм) схильного до утворення трщин сплаву, поздо- 
вжш трщини не виявляються. Зазвичай при цьому можливо утворення поперечних трщин. 
При однопро-хщному зварюванш стикових швiв з повним проваром форма шва менш сприя- 
тлива i зростае небезпека утворення поздовжшх трiщин. У разi зварювання без попереднього 
i супутнього пiдiгрiву з вщносно великою швидкiстю в основному вщбуваеться зближення 
крайок. Якщо зварювати пластини з малою швидюстю, то в процес зварювання метал всти- 
гае охолонути настiльки, що останш дiлянки шва вiдчувають напруги розтягнення.

У рядi дослiджень вивчалася деформащя металу шву в процесi утворення трщин при 
зварюваннi з одночасним записом значень температури. При вимiрюваннi температури мета­
лу в процеа зварювання, який характеризуеться неоднорiдним температурним полем з вели­
ким градiентом температур, найбiльшого поширення набули термопари. З числа шнуючих 
термопар, що зазвичай використовують для вимiру температур в дiапазонi 300...700° С, в ро­
бот! [11] була обрана хромель-алюмелева термопара. Дана термопара поряд з лшшною тер- 
моелектрично! характеристикою при досить високш ЕРС вiдрiзняеться в дослiджуваному дi- 
апазонi температур незначною розчиншстю в рiдкому алюмшп. Ця характеристика дуже ва-
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жлива для використання термопари без захисного чохла з метою зниження !! шерцшносп. 
Така термопара, виготовлена з дроту дiаметром 0,10...0,15 мм, набирае температуру 300° С за 
час, що не перевищуе 0,5 с. Для збереження стабшьним опору вимiрювального контуру за- 
стосовувалися ковзаючi контакти. 1стотний вплив на точшсть вимiрювання надае спосiб вве- 
дення спая термопари в рiдкий метал. Термопару дiаметром менше 0,8 мм через теплову д ^  
дуги не вдаеться вводити в зварювальну ванну зверху. Бшьш зручним виявилося введення 
спая термопари в зварювальну ванну знизу (отар дiаметром 0,6 мм). При цьому виявилося 
необхiдним вводити спай термо-пари на таку глибину, щоб в процесi зварювання вш не ви- 
ступав над рiвнем рiдкого металу, який покривае дно зварювально! ванни. При бiльшому дь 
аметрi отвору або невеликiй глибиш занурення, спай термопари погано змочуеться рщким 
металом. Потiм кiнцi термопари пщключалися через опiр до гальванометра або осцилографа.

Для вимiрювання деформацп був сконструйований деформометр [9]. Наявшсть мiж 
нiжками деформометра двох пружин, що взаемно врiвноважують, одна одну дозволяе знизи- 
ти до мшмуму тиск голок деформометра на метал, що кристалiзуеться. У момент утворення 
з зростаючих кристалiв жорсткого каркаса, тиск голок практично дорiвнюе нулю. Воно збь 
льшуеться в процес кристалiзащ! в мiру зростання абсолютно! величини деформацш. Завдя- 
ки одночасному збiльшенню цих зусиль i мщносп металу, що кристалiзуеться, верхню тем- 
пературну межу вимiрювань приладу вдалося тдняти iстотно вище температури солщусу. 
Перемiщення голок деформометра перетворюеться в електричний сигнал за допомогою тен- 
зоопорiв. Вступний сигнал вiд тензодатчика записуеться на осцилографi одночасно з ЕРС 
термопари. Це забезпечуе автоматичну синхрошзащю записи деформацiй i температур у 
часе

Оригiнальну методику вимiрювання перемiщень зварювальних кромок при затвердш- 
нi металу застосували автори роботи [12]. Вони вщмовилися вiд використання деформометра 
з шжками, що заморожують в тiлi шву, вважаючи, що тиск, який вони створюють, дорiвнюе 
опору металу в iнтервалi крихкосп. Для визначення деформацiй застосували кшозйомку вза- 
емного положення контрольних точок бази, що вимiрювали, в процес проходження через не! 
зварно! дуги. При кшозйомки фiксували риски, що перехрещують-ся, якi нанесенi на п  дшя- 
нки крайок, що з'еднуються, як  не повиненнi оплав-лятися. Складовi зразки зварювалися 
круговими швами при нерухомому пальнику i кiнокамери.

3. Виклад основного матер1алу
Перемiщення зварювальних кромок шву при затвердшш металу прово-дили безконта- 

ктним методом за методикою, яка наведена в робо^ [12]. Автори вщмовилися вщ викорис­
тання деформометра з шжками, що заморо-женими в тш  шва, вважаючи, що тиск, який вони 
створюють, дорiвнюе з опору металу в iнтервалi крихкосп. Для визначення деформацш за­
стосували кшозйомку взаемного положення перехрещуються рисок вимiрювально! бази в 
процеа проходження через не! дуги (рис. 1).
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Рис. 1 -  Схема зварювально! ванни:
1в -  довжина зварювально! ванни; 1хв -  довжина  

хвостово! частини зварювально! ванни; + -  перехре- 
щуються ризики; 1х -  промiжне положення рисок, 

що перехрещуються

При зварюванш використовували 
пальник з прозорою кришкою, що до­
зволяв спостершати i фшсувати на кь 
нопл1вц1 змiни бази мiж контрольними 
вщм^ками, попередньо нанесеними 
злiва i праворуч вiд осi шва. Кшозйом- 
ку виробляли зi швидкiстю 8...24 кад- 
рiв в секунду. Шсля проявлення плiвки 
вiдстань мiж вщм^ками кожно! бази 
вимiрювали за допомогою шструмен- 
тального мiкроскопа.

Для зменшення похибки використовували базу 14...16 мм, при якш похибка становила 
не бшьше 0,2 %. В експериментах використовували пластини розмiрами 200x150 мм завтов- 
шки 4 мм. Зварювання проводили вольфрамовим електродом марки ЕВЛ дiаметром 4 мм на 
змшному струмi вiд джерела живлення Т1Р-300Д з використанням присадного дроту СвА5 
дiаметром 2 мм на режимах, зазначених у таблищ.Пристрш для кршлення i пiдiгрiву пластин 
складалося з експеримен-тально! на^вально! електрично! плити, на яку мютився столик зi 
зразком, що дослщжували. Зразки пiдiгрiвали до завдано! температури Тп, потiм выключали 
пристрiй, що нагрiваe та починали процес зварювання.

На рис. 2 представлен результати вимiрювань вiдносних перемщень 5, у %, кромок, 
що зварюють, в поперечному напрямку при зварюванш пластин з алюмшю марки АД0 зi 
швидкiстю 8, 16, 24 i 32 м/год. Початок вимiрювань вiдносних перемiщень вiдповiдаe момен­
ту проходження дуги через перерiз, що аналiзують, кiнець -  моменту завершення кристалiза- 
ци зварювально! ванни (табл.).

Отримаш результати свiдчать про те, що при зварюванш пластин встик без зазору в 
мiру вщдалення дуги вщ перерiзу, що аналiзують, базова вiдстань в залежносп вiд швидкостi 
зварювання i температури попереднього пвд^ву , може зменшуватися, збшьшуватися, або 
залишатися незмiнною. Момент, коли починасться зближення базових точок, становить най- 
бiльший iнтерес з точки зору ощнки можливостi утворення кристалiзацiйних трiщин у зваре- 
ному швi [9]. Умови, при яких зменшення базово! вiдстанi вiдбуваeться одночасно з проть 
канням кристалiзацi! металу в уже згадуваному перетинi е безпечними щодо утворення крис- 
талiзацiйних трщин, так як ослаблена дiлянка шва тддаеться впливу, що стискае, вщ навко- 
лишнього металу, яке повшстю або частково компенсуе напруги розтягнення, яю обумовленi 
складною усадкою. Якщо ж базове вщстань залишаеться незмшними пiд час кристалiзацi!, це 
свщчить про наявнiсть напруги розтягування, яка обумовлена ускладненою усадкою. Це та- 
кож створюе небезпеку утворення кристалiзацiйних трщин, оскiльки напруги, як правило, 
концентруються в найбшьш слабко! осьово! дiлянцi шву, де метал твердне в останню чергу.
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Таблиця. - OpieHTOBHi режими автоматично! аргонодугового зварювання 
неплавким електродом стикових з'еднань алюмiнiю марки АД0 товщиною 4 мм

№
опыта 1зв, А Vзв., м/год V ^ a , м/год Тп.,° С

1 190 8 22 20
2 220 16 27 20
3 260 24 32 20
4 320 32 38 20
5 170 8 22 100
6 200 16 27 100
7 240 24 32 100
8 300 32 38 100
9 160 8 22 150
10 190 16 27 150
11 230 24 32 150
12 290 32 38 150
13 150 8 22 200
14 180 16 27 200
15 220 24 32 200
16 280 32 38 200

Однак схильнiсть до утворення трщин, пов'язана з деформащями металу шву, якi 
зумовленi впливом навколишнього металу та залежить i вiд iнших чинникiв: протяжностi 
температурного штервалу крихкостi, щодо вiдповiд-ного подовження в цьому штервалс 
темпу наростання деформацш розтягу-вання. Тому постiйний обсяг вимiрювано! бази в 
iнтервалi кристалiзацп не е фактором, який неминуче призводить до утворення кристаль 
зацшних трiщин -  вiн тiльки свщчить про тенденцiю зростання небезпеки розтрюкуван- 
ня. Залежностi, що отриманi при дослщженш зварювання пластин алюмiнiю зi швидкiстю 
8 м/год (рис. 2, а), свщчить про наявшсть деформацш стиснення в перюд перебування ме­
талу шва в твердорщкому сташ, як при пiдiгрiвi зразкiв, так i без нього. У разi збiльшення 
швидкостi зварювання до 16 м/год, твердiе метал шву при зварюванш пластин без пщш- 
рiву, який спочатку пiддавався впливу деформацш стиснення, а потсм розтягування (рис. 
2, б), що сприяе зниженню стшкост з'еднання, що зварюють, проти утворення кристаль 
зацiйних трiщин. П в д ^ в  зразкiв при цiй швидкостi зварювання до 100° С i вище сприяе 
усуненню напруг, що розтягують в областi перебування металу шва в твердорщкому ста- 
нi. Подальше збшьшен-ня швидкостi зварювання до 24 м/год призводить до того, що пщь 
^ в  зразкiв до 100° С з метою усунення напруг, що розтягують, виявляеться недостатшм 
(рис. 2, в). Наявшсть деформацш стиснення в перюд перебування металу шву в твердорь 
дкому сташ досягаеться при пiдiгрiвi пластин до 150 i 200° С. 3i збшьшенням швидкост 
зварювання до 32 м/год, що дозволяе забезпечити деформаци стиснення в металi шва, що 
кристалiзуеться, яке можливо лише при пiдiгрiвi пластин до 200° С (рис. 2, г).
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Рис 2. Вщносш перемщення кромок, що зварюють в поперечному напрямку при: 
а -  Усв = 8 м/год; б -  Усв = 16 м/год; в -  Усв = 24 м/год; г -  Усв = 32м/год; 

о-о -  Тп = 20° С; «  -  Тп = 100° С; х-х -  Тп = 150° С; *-»- -  Тп = 200° С

Висновки
При зварюванш пластин з алюмЫю марки АД0 завтовшки 4 мм збшьшення швидкост 

зварювання з 8 до 32 м/год призводить до появи напруг, що розтягують, в обласп перебування 
металу шву у твердорщкому сташ, що може призводити до виникнення кристалiзацiйних трь 
щин. При зварюванш без п щ ^ в у  виникнення кристалiзацiйних трщин найменш ймовiрно 
при Усв = 8 м/год. Попереднш пiдiгрiв пластин алюмЫю марки АД0 завтовшки 4 мм сприяе 
усуненню напруг, що розтягують, в обласп перебування металу шву у твердорщкому сташ i, 
як наслщок, пiдвищенню стiйкостi зварного з'еднання проти утворення кристалiзацiйних трь 
щин. Отриманi результати можуть бути використаш для вибору оптимальних режимiв зварю­
вання алюмiнiю марки АД0, яке безпечне з точки зору кристалiзацiйного розтрюкування.

122 ©Ситников Б.В., Маршуба В.П., М1рошниченко Н.М., Соловей Л.В., Широков Стефан, 2019



ISSN 2079 -  1747 Машинобудування, 2019, №24
DOI 10.32820/2079-1747-2019-24

Прикладна мехашка

Список использованных источников:
1. Жданов И. М. О деформациях металла шва в процессе кристаллизации при автоматической сварке / 

И. М. Жданов //Сварочное производство. -  1992. -  №4. -  С. 26-28.
2. Borland I. C. Fundamentals of solidification cracking in welds. Part 1 / I. C. Borland // Welding and Metal 

Fabrication. -  1989. -  No. 1. -  Pp. 19-29.
3. Borland I. C. Fundamentals of solidification cracking in welds. Part 2 / I. C. Borland // Welding and Metal 

Fabrication. -  1999. -  No 3. -  Pp. 99-107.
4. Matsuda F. Moving characteristics of weld edges during solidification in relation to solidification cracking 

in GTA weld of aluminium alloy thin sheet / F. Matsuda, K. Nakata, S. Harada // Trans. IWRI. -  1990. -  Vol. 9, No 2. -  
Pp. 83-93.

5. Chichoski R. A. The character of stress fields around a weld arc moving on aluminium sheet / R. A. 
Chichoski // Welding Journal. -  1992. -  Vol. 51, No 1. -  Pp. 9-18.

6. Chichoski R. A. Understanding weld cracking in aluminium sheet / R. A. Chichoski // Welding Journal. -  
2016. -  no.4. -  Pp. 24-30.

7. Chichoski R. A. Expansion and stress around aluminium weld puddles / R. A. Chichoski // Welding Journal. 
-  1989. -  Vol. 58, No 9. -  Pp. 263-267.

8. Семенюк Н. И. Анализ изменения поперечных деформаций металла в зоне шва при аргонодуговой сва­
рке алюминиевых сплавов / Н. И. Семенюк, Д. М. Рабкин // Автоматическая сварка. -  1990. -  № 9. -  C. 19-22.

9. Рабкин Д. М. Металлургия сварки плавлением алюминия и его сплавов / Д. М. Рабкин. -  Киев : Наук. 
думка, 1996. -  256 с.

10. Якушин Б. Ф. Влияние режима сварки на технологическую прочность алюминиевых сплавов / Б. Ф. 
Якушин, Д. М. Чернавский // Сварочное производство. -  1992. -  № 11. -  С. 1-3.

11. Рабкин Д. М. Влияние эффективного интервала кристаллизавции на склонность алюминиевых 
сплавов к образованию горячих трещин при сварке / Д. М. Рабкин, В. Г. Игнатьев, И. В. Довбищенко // Автома­
тическая сварка. -  1994. -  № 4. -  C. 13-14.

12. Чернавский Д. М. Измерение перемещений свариваемых кромок при затвердевании металла шва / 
Д. М. Чернавский, Б. Ф. Якушин // Автоматическая сварка. -  1993. -  № 2. -  C. 36-40.

References
1. Zhdanov, IM 1992, ‘O deformacijah metalla shva v processe kristallizacii pri avtomaticheskoj svarke’, Sva- 

rochnoe proizvodstvo, no. 4, pp. 26-28.
2. Borland, IC 1989, “Fundamentals of solidification cracking in welds. Part 1’, Welding and Metal Fabrica­

tion, no. 1, pp. 19-29.
3. Borland, IC 1999, ‘Fundamentals of solidification cracking in welds. Part 2 ’, Welding and Metal Fabrica­

tion, no 3, pp. 99-107.
4. Matsuda, F, Nakata, K  & Harada, S 1990, “Moving characteristics of weld edges during solidification in re­

lation to solidification cracking in GTA weld of aluminium alloy thin sheet’, Trans. IWRI, vol. 9, no 2, pp. 83-93.
5. Chichoski, RA 1992, ‘The character of stress fields around a weld arc moving on aluminium sheet’, Welding 

Journal, vol. 51, no 1, pp. 9-18.
6. Chichoski, RA 2016, ‘The character of stress fields around a weld arc moving on aluminium sheet’, Welding 

Journal, no. 4, pp. 24-30.
7. Chichoski, RA 1989, ‘Understanding weld cracking in aluminium sheet’, Welding Journal, vol. 58, no 9, pp.

263-267.
8. Semenjuk, NI & Rabkin, DM 1990, ‘Analiz izmenenija poperechnyh deformacij metalla v zone shva pri ar- 

gonodugovoj svarke aljuminievyh splavov’, Avtomaticheskaja svarka, no. 9, pp. 19-22.
9. Rabkin, DM 1996, Metallurgija svarki plavleniem aljuminija i ego splavov, Naukova dumka, Kiev.
10. Jakushin, BF & Chernavskij, DM 1992, ‘Vlijanie rezhima svarki na tehnologicheskuju prochnost alju­

minievyh splavov’, Svarochnoeproizvodstvo, no. 11, pp. 1-3.
11. Rabkin, DM, Ignatev, VG & Dovbishhenko, IV 1994, ‘Vlijanie jeffektivnogo intervala kristallizavcii na 

sklonnost aljuminievyh splavov k obrazovaniju gorjachih treshhin pri svarke’, Avtomaticheskaja svarka, no. 4, pp. 13-14.
12. Chernavskij, DM & Jakushin, BF 1993, ‘Izmerenie peremeshhenij svarivaemyh kromok pri zatverdevanii 

metalla shva’, Avtomaticheskaja svarka, no. 2, pp. 36-40.

Стаття надшшла до редакцп 19 жовтня 2019 р.

©Ситников Б.В., Маршуба В.П., М1рошниченко Н.М., Соловей Л.В., Широков Стефан, 2019 123


