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ВСТУП 

 

Конспект лекцій призначений для студентів  курсу денної та дистанційної 

форм навчання освітньої програми «Зварювання та споріднені процеси і техно-

логії» першого (бакалаврського) рівня вищої освіти за cпеціальністю 131 «Прик-

ладна механіка» при вивчанні нормативної дисципліни «Зварювання спеціаль-

них сталей і кольорових металів». 

Конспект є одним з важливіших складових елементів методичного забез-

печування дисципліни. Він призначений для самостійної роботи студентів і за-

кріплювання знань за темами, підготовки до лабораторних занять і проведення 

підсумкового контролю. 

Основною метою викладання дисципліни «Зварювання спеціальних сталей 

і кольорових металів» є: 

• підготовка студентів до навчання в університеті відповідно до сучасних 

інтеграційних процесів у міжнародній освіті в контексті Болонської декларації. 

• підвищування теоретичної та практичної підготовки майбутніх спеціа-

лістів в області автоматизації виробничих процесів і обладнання; 

• формування теоретичних і практичних уявлень необхідних для             . 

Предметом вивчання дисципліни є організація професійної підготовки фа-

хівців з вищою освітою, сфера професійної діяльності фахівців. 

Основними завданнями, які мають бути виконані в процесі вивчання дис-

ципліни, є теоретична підготовка студентів з наступних питань: 

• законодавство України про вищу освіту; 
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• стандарти вищої освіти в Україні; 

• зміст і методи навчання у вищих навчальних закладах; 

• інформаційне і навчально-методичне забезпечування підготовки фахівців 

з вищою освітою. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 5 

СТРУКТУРА НАВЧАЛЬНОЇ ДИСЦИПЛІНИ 

 
№

 з/
п.

 

В
ид

и 
на

вч
ал

ьн
их

 за
ня

ть
 

(Л
, Л

З,
 П

З,
 С

Р)
 

К
іл

ьк
іс

ть
 го

ди
н Номер семестру (якщо дисципліна викладається  

у декількох семестрах). 

Найменування тем та питань кожного заняття. 

Завдання на самостійну роботу. 

Ре
ко

ме
нд

ов
ан

а 
лі

те
ра

-

ту
ра

 (б
аз

ов
а,

 д
оп

ом
іж

на
) 

1 2 3 4 5 

1 Л1 2 Тема 1. Характеристика кольорових металів і 

сплавів на їх основі. 

1.1. Фізико-хімічні властивості кольорових мета-

лів. 

1.2. Алюміній і його властивості. 

[1–10] 

 С  Завдання на самостійну роботу. 

 

 

 

 

2 Л3 2 Тема 2. Властивості міді, нікелю та титану. 

2.1. Мідь та її властивості. 

2.2. Нікель та його властивості. 

2.3. Титан та його властивості. 

[1–10] 

3 ПЗ1 4  [1–5] 

 С  Завдання на самостійну роботу. 
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4 Л2 2 Тема 3. Леговані сплави кольорових металів 

3.1. Алюмінієві сплави. 

3.2. Мідні сплави. 

3.3. Титанові сплави.  

[1–10] 

 С  Завдання на самостійну роботу. 

 

 

 

 

5 Л4 2 Тема 4.  

 

4.1.  

 

4.2.  

 

4.3.  

 

[1–10] 

6 ПЗ2 4  [1–5] 

 С  Завдання на самостійну роботу. 

 

 

 

 

7 Л5 2 Тема 5. 

 

5.1.  

 

5.2.  

 

 

[1–10] 
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   5.3.  

 

 

 С  Завдання на самостійну роботу. 

 

 

 

 

8 Л6 2 Тема 6.  

 

6.1.  

 

6.2.  

 

6.3.  

 

[1–10] 

9 ПЗ3 4  

 

[1–5] 

 С  Завдання на самостійну роботу. 

 

 

 

 

10 Л7 2 Тема 7. 

 

7.1.  

 

7.2.  

 

7.3.  

 

[1–10] 
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 С  Завдання на самостійну роботу. 

 

 

 

 

11 Л8 2 Тема 8.  

 

8.1.  

 

8.2.  

 

8.3.  

 

[1–10] 

16 ПЗ4 2  

 

[1–5] 

 С  Завдання на самостійну роботу. 

 

 

 

 

Разом (годин) 32 = 16 Л + 16 ПЗ 
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ЛЕКЦІЯ 1 

 

Тема 1. ХАРАКТЕРИСТИКА КОЛЬОРОВИХ МЕТАЛІВ І СПЛАВІВ 

НА ЇХ ОСНОВІ 

 

1.1. Фізико-хімічні властивості кольорових металів. 

1.2. Алюміній і його властивості. 

 

1.1. Фізико-хімічні властивості кольорових металів 

 

Метали за виключенням заліза (сталі, чавуни) відносяться до кольорових 

металів. 

Кольорові метали характеризуються широким спектром фізико-хімічних і 

механічних властивостей. Наприклад: свинець Pb є легкоплавким; маґній є лег-

ким; вольфрам і молібден (тугоплавкі). Мідь (Cu) і алюміній (Al) мають високу 

електро- і теплопровідність. Титан має низькуу електро- і теплопровідність.  

Зварюваність кольорових металів визначається їх фізико-механічними вла-

стивостями. І тому при зварюванні необхідно враховувати специфічні фізико-хі-

мічні властивості основного металу, а вже потім габарити та форму з’єднання. 

Залежно від суцільності, температури плавлення і здатності вступати в хі-

мічні реакції з іншими елементами. Першочергово з газами, які входять до 

складу атмосфери, конструкційні кольорові метали розподіляються за наступ-

ними групами: 

1. Легкі метали: маґній, берилій, алюміній. Їх щільність (γ) є малою. На-

приклад, γ – Al = 2,7 г/см3; γ – Be = 1,85 г/см3; γ – Ti = 4,51 г/см3; γ – V = 6,1 г/см3. 

Механічні властивості кольорових металів також мають значний розкид. 

Наприклад,  

Al: σв = 78–108 МПа; δ = 40 %; ψ = 80 %;  

Ti: σв = 245–345 МПа; δ = 40–55 %; ψ = 55–70 %; 
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Ni: σв = 393–491 МПа; δ = 40–50 %; ψ = 70–75 %; 

Mo: σв = 293–686 МПа; δ = 15–30 %; ψ = 12–40 %; 

Cr: σв = 294–686 МПа; δ = 12–40 %; ψ = 3–30 %.  

2. Важкі метали: цинк, нікель, мідь та ін. Їх щільність не менше γ = 7 г/см3; 

3. Хімічно активні та тугоплавкі метали – ванадій, вольфрам, молібден, ні-

обій, титан, хром, цирконій. Ці метали об’єднує схильність до взаємодії і утво-

рювання хімічних сполук з іншими елементами. Першочергово з атмосферними 

газами. Водночас порівняно із залізом молібден, ванадій, вольфрам і маґній 

менш активно реагують з киснем. Низькі оксиди ніобію, ванадію і титану харак-

теризуються меншою міцність ніж Fe2O3, Fe3O4 і FeO. Одночасно активність бі-

льшості кольорових металів до азоту значно перевищує активність заліза. 

Метали вважають тугоплавкими, якщо їх температура плавлення є більш 

високою ніж температура плавлення хрому 1 875 °С. За ступіню зростання тем-

ператури плавлення тугоплавкі метали можна розташовувати в ряд: хром, вана-

дій, гафній, ніобій, молібден, тантал, вольфрам. 

Кольорові метали піддають практично всім видам механічного оброб-

ляння: виливання; ОМТ (обробляння металів тиском), різання та ін. В тому числі 

зварюванню і паянню. Із легованих металів виготовляють широку гаму констру-

кцій і деталей машин. Значно впливає на властивості кольорових металів термі-

чне обробляння. 

 

1.2. Алюміній і його властивості 

 

Алюміній (Al). Al – не зазнає поліморфних перетворювань, має ґратку 

ГЦК, γ – Al = 2,7 г/см3, Тпл = 660 °С. Алюміній пластичний, гарно зварюється, 

легко оброблюється тиском, гарний провідник тепла і електроенергії. Проте еле-

ктропровідність алюмінію дорівнює 60–85 % електропровідності міді. Алюміній 

– слабомагнітний.  

Алюміній – хімічно активний елемент. Навіть при кімнатній температурі  
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на його поверхні утворюється оксид Al2O3. Наявність оксидної плівки на повер-

хні алюмінію попереджує його від подальшої взаємодії з навколишнім середови-

щем. Водночас тугоплавка оксидна плівка утруднює процес зварювання алюмі-

нію. Ливарні властивості алюмінію є низькими, що зумовлено значним проявом 

ефектом осідання, а також його невеликою рідкоплинністю і високою пористі-

стю литва. 

Оксидна плівка на поверхні алюмінію і його сплавів має високу корозійну 

тривкість в атмосферних умовах, а також в тих середовищах, які не руйнують 

плівку. Сірководень, сірчаний газ і аміак не впливають на корозійну здатність 

алюмінію при кімнатній температурі. Водний пар і вода не пошкоджує плівку 

навіть і при високій температурі. Алюміній має високу корозійну тривкість у 

морській воді. Алюміній тривкий в концентрованій азотній кислоті, а також в 

сірчаній кислоті. Проте при підвищуванні температури та концентрації кислоти 

корозія стрімко зростає. Сильніше діють на алюміній соляна кислота і лужні спо-

луки NaOH, KOH, які розчиняють алюміній з  утворюванням алюмінатів NaAlO2, 

KAlO2. В контакті з більшістю металів алюміній є анодом, і тому його корозія в 

електролітах прискорюється. 

Алюмінієві сплави розділяють на здформовні та ливарні. Із технічно чис-

того алюмінію виготовляють прутки, профілі та інші напівфабрикати.  

Холодне пластичне деформування помітно підвищує міцність і зменшує 

пластичність металу. Наприклад, нагартування листів технічного алюмінію під-

вищує його границю міцності σв до 148–176 МПа. При цьому відносне видов-

ження (δ) зменшується на 1–2 %. Зміцнювання отримане в результаті нагарту-

вання, зберігається до температур, які є нижчими його температури рекристалі-

зування. Наприклад, для алюмінію марки А995 – це близько 400 °С. 

Алюміній характеризується значною схильністю до зростання зерна при 

зварюванні та термічному оброблянні, що необхідно усвідомлювати. Розмір зе-

рна в алюмінії та його сплавах можна регулювати рекристалізувальним відпалю-

ванням. Величина зерна після рекристалізування залежить від рівня пластичної  
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деформації та визначає властивості алюмінію після відпалювання. Температуру 

рекристалізувального відпалювання вибирають в інтервалі температур 300–               

500 °С при витримуванні 0,5–2 год. Швидкість охолоджування технічного алю-

мінію не впливає на його кінцеву структуру, і тому охолоджування проводиться 

при температурі навколишнього середовища. 

Наявність домішок заліза і кремнію суттєво впливає га структуру і власти-

вості алюмінієвих сплавів. Наявність заліза і кремнію сприяє подрібнюванню зе-

рна і змінюванню механічних властивостей.  

Наприклад, для алюмінію марки А995 σв = 39,7 МПа, то в алюмінії марки 

А7 (Fe ≤ 0,16 %, Si ≤ 0,16 %) 68–78 МПа. 

Нагартування дає збільшування σв до 130–145 МПа. Водночас пластич-

ність знижується. В основному зварюється алюміній без нагартування. 

Дрібне зерно алюмінію і його сплавів після відпалювання забезпечує зна-

чну технологічну пластичність і покращує зварюваність. Сплави на основі алю-

мінію мають відносно високу питому міцність у поєднанні із задовільною плас-

тичністю. І така властивість роботи їх цінним конструкційним матеріалом. 

Алюмінієві сплави широко використовуються в литому і здеформовному 

станах. Із таких сплавів виготовляють зварні конструкції для різних галузей гос-

подарства: авіаційної, космічної, машинобудівної, автомобільної, харчової та ін. 

Збільшується використання зварних конструкцій в машинобудуванні. 

 

Питання для самоперевіряння 
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Рекомендована література: [1−7]. 
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ЛЕКЦІЯ 2 

 

Тема 2. ВЛАСТИВОСТІ МІДІ, НІКЕЛЮ ТА ТИТАНУ 

 

2.1. Мідь та її властивості. 

2.2. Нікель та його властивості. 

2.3. Титан та його властивості. 

 

2.1. Мідь та її властивості 

 

Мідь має ГЦК ґратку і не зазнає поліморфних перетворювань. Мідь (Cu) 

діамагнітний матеріал з питомою магнітною проникністю при 20 °С 0,086 см3/г. 

Механічні властивості міді залежать від її чистоти і ступіні пластичного дефор-

мування. Чиста мідь має невелику міцність і відносно високу пластичність  (σв = 

216–235 МПа, δ = 80 %, ψ = 60 %) і добре зварюється. При підвищуванні темпе-

ратури міцність міді зменшується. Відносне видовження δ і ψ практично не змі-

нюються до температури 200 °С. Проте в інтервалі температур 200–600 °С плас-

тичність міді різко знижується. А при нагріванні міді понад 600 °С пластичність 

міді відновлюється Такий провал пластичності обумовлений особливостями вза-

ємодії домішкових атомів з рухомими дислокаціями.  

Пластична деформація міді сприяє її нагартуванню. Так при деформації 

міді понад 45–50 % σв дорівнює 390–440 МПа, а відносне видовження δ знижу-

ється до 2–4 %. Пластична деформація підвищує на 3–5 % електричний опір міді. 

Рекристалізувальні процеси в здеформовній міді починаються при нагріванні до 

200–230 °С. Для міді високої чистоти температура рекристалізування є близькою 

до 140 °С. Рекристалізування здеформовної міді призводить до перетворювання 

структури, яка має волокнисту форму в структуру поліедричну. Критична сту-

пінь деформації дорівнює 1–5 %. Знеміцнювання міді починається при темпера-

турі, яка перевищує 150 °С. 
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Відпалювання міді проводять при температурі 500–600 °С. При більш ви-

сокій температурі відпалювання пластичні властивості помітно знижуються че-

рез збільшування розміру зерен і утворювання текстури рекристалізування. 

В атмосферних умовах мідь дуже повільно окиснюється. Проте при підви-

щуванні температури мідь активно взаємодіє з киснем, сіркою, воднем, фосфо-

ром воднем і галогенами. До вуглецю мідь пасивна. Також мідь не реагує із азо-

том. Чиста прісна та морська вода і сухе повітря практично не викликають коро-

зії міді. Незначно впливають на тривкість міді сухі гази, органічні кислоти та 

спирти. Мідь тривка до розбавлених сірчаної та соляної кислот, якщо відсутні 

інші розкислювачі. Мідь  розчиняється в гарячій сірчаній і особливо азотній ки-

слотах. 

Технічна мідь містить домішки: вісмут, сурму, миш’як, залізо, нікель, сви-

нець, олово, сірку, кисень, цинк та ін. Домішки та легувальні елементи зменшу-

ють теплопровідність і електропровідність міді, змінюють температуру плав-

лення, щільність, механічні властивості та інші властивості міді. 

Найбільш шкідливою домішкою в міді є наявність кисню. Саме кисень зни-

жує механічні та фізико-хімічні властивості міді. Наприклад корозійну трив-

кість. Тому шляхом розкислювання зводять до мінімальної ступіні концентрацію 

кисню в міді Наприклад, для відповідальних зварних з’єднань використовують 

мідь в якій кисень відсутній. Напівфабрикати, смуги та листи виготовляють з міді 

марок М1, М2, М1р, М2р, М3, М3р гарячекатаними і холоднокатаними. Холод-

нокатані напівфабрикати постачаються у стані після відпалювання (м’якими) і 

без відпалювання (твердими). 

Мідь характеризується високими фізико-хімічними властивостями: елект-

ропровідністю, теплопровідністю корозійною тривкістю, здатністю пластично 

деформуватися в гарячому і холодному станах. І тому надається можливим ви-

користовувати мідь у різних галузях: електротехнічній, хімічному машинобуду-

ванні (теплообмінники, холодильники, вакуумні апарати та ін.). Мідь практично 

не має холодноламкості, зберігає високу пластичність і в’язкість до досить низь- 
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ких температур. Тому мідь широко використовується в кріогенній техніці. 

 

Таблиця 2.1 – Механічні властивості технічної міді марок М1б, М1, М2, 

М3 

Марка 

Метод 

оброб-

ляння 

Т, °С σв, МПа 
σ0,2, 

МПа 
δ, % ψ, 60 % 

KCU, 

Дж/см2 

М1б 

Гаряче 

прока-

тування 

+ 20 

– 80 

216 

259 

49 

49 

55,5 

57,2 

70,0 

68,0 

– 

– 

М1 

Відпа-

лю-

вання 

+ 20 

– 196 

235 

273 

– 

– 

29,0 

41,0 

70,0 

72,0 

229 

219 

М2 

Відпа-

лю-

вання 

+ 20 

– 253 

268 

304 

185 

207 

37,5 

60,0 

77,0 

75,0 

– 

– 

М3 

Відпа-

лю-

вання 

+ 20 

– 183 

199 

300 

66 

81 

45,4 

53,1 

84,0 

85,9 

179 

213 

 

2.2. Нікель та його властивості 

 

Нікель має ГЦК ґратку і не зазнає поліморфних перетворювань. Нікель фе-

ромагнітний. Точка Кюрі 358 °С. Однією із важливих магнітних властивостей 

нікелю є магнітострикція, тобто відносне змінювання довжини магнітного тіла 

при намагнічуванні. Залежно від напряженості магнітного поля нікель відпо-

відно скорочується. 

Нікель зберігає пластичні властивості як при високій так і при досить ни-

зькій температурі. Нікель гарно обробляється в гарячому і холодному станах.             
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Після холодного деформування нікель отримує наклеп і сильно зміцнюється. На-

клеп знімається шляхом відпалювання при температурі, яка є вищою темпера-

тури рекристалізування (200–600 °С). Відпалювання знижує міцність нікелю і 

підвищує його пластичність. 

 

Таблиця 2.2 – Механічні властивості технічного нікелю 

Т, °С σв, МПа δ, % ψ, 60 % 

+ 17 442 35 77 

– 196 620 46 89 

– 253 775 48 69 

 

Нікель є хімічно малоактивним. Нікель утворює комплексні сполуки. В ат-

мосферних умовах нікель один з найбільш корозійно-тривких металів. На поча-

тковій стадії окиснювання на його поверхні утворюється тонка і міцна захисна 

плівка, яка протидії подальшому окиснюванню і корозії. Нікель зберігає високу 

корозійну тривкість і при нагріванні. Нікель тривкий в розплавах лужних, в ней-

тральних і лужних розчинах солей, соляної, сірчаної, азотної, оцтової та вугіль-

ної кислот. Водночас на нікель сильно діє азотна і азотиста кислота (за винятком 

концентрованої). В розбавлених органічних кислотах та інших органічних спо-

луках нікель є достатньо тривким. Із нікелю виготовляють апаратуру, яка працює 

при нормальній температурі в контакті з сірчаною і розбавленою соляною кис-

лотами.  

Нікель широко використовується як легувальна добавка для нержавких і 

сталей та сплавів, які містять нікель. В такі сталі та сплави входять залізо, мідь, 

цинк, кобальт. Як конструкційний матеріал  технічно чистий нікель використо-

вують для виготовляння хімічного обладнання. Наприклад, для резервуарів і ци-

стерн для хімічних реактивів, ефірних олив, для транспортування лужних та ін-

ших хімічних і харчових продуктів. 
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2.3. Титан та його властивості 

 

При температурі 882 °С титан поліморфно перетворюється, тобто перехо-

дить із низькотемпературної α-модифікації з ГПУ ґраткою в β-модифікацію з 

ОЦК ґраткою 

Чистий титан характеризується високою пластичністю. Наявність високої 

пластичності обумовлена декількома площинами ковзання і двійникування.                    

І саме в цьому його відмінність від маґнію, берилію і цинку, які також мають 

ГПУ ґратку, проте одну або дві площини ковзання. 

Щільність титану є значно нижчою ніж щільність заліза і тому його відно-

сять до легких металів. Температура плавлення титану є більш високою ніж те-

мпература плавлення заліза. Відповідно 1 668 °С і 1 536 °С. Коефіцієнт теплоп-

ровідності титану майже в 4 рази менше ніж у заліза. Питомий електроопір ти-

тану перевищує цей показник заліза майже в 6 разів, а стосовно алюмінію в                     

20 разів, що заначимо для зварювання титану і його сплавів. При збільшуванні 

домішок у титані його електроопір суттєво збільшується і при підвищуванні               

температури. Виключення складають сплави титану з вмістом алюмінію.                  

При дуже низькій температурі (близько 0,5К) титан стає надпровідником. 

Титан – хімічно-активний метал. Легко вступає в реакції з атмосферними 

газами – киснем і азотом. При підвищуванні температури реакційна здатність ти-

тану підвищується.   

При нормальній температурі на поверхні титану створюється щільна окси-

дна плівка. Наявність такої плівки надає титану високу корозійну тривкість в ат-

мосферних умовах, морській воді та агресивних середовищах. Титан тривкий 

азотній кислоті при яких-небудь її концентраціях і температура (за виключенням 

кислоти, яка димить).  Також титан тривкий до сірчаної кислоти з концентрацією 

до 20 % при нормальній температурі. 

Недолік титану – це невеликий показник модуля пружності. І тому в конс-

трукціях збільшують поперечний їх переріз. Легування титану помітно збільшує  
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цей показник. 

Технічний титан містить значну кількість домішок: кисень, азот, водень і 

вуглець. Наявність домішок підвищує міцність титану, проте знижує його плас-

тичність і в’язкість. Водень викликає водневу крихкість. Причому наявність до-

мішок погіршує його зварюваність. Титан, технічний, табл. 2.3 є високопластич-

ним металом, який добре зварюється  

 

Таблиця 2.3 – Механічні властивості технічного титану марок ВТ1-00,                 

ВТ1-0 

Марка 
Домішки, не більше 

σв, МПа δ, % 
О2 N2 H2 Всього 

ВТ1-00 0,10 0,04 0,008 0,43 290–440 25 

ВТ1-0 0,12 0,04 0,010 0,67 390–540 20 

 

Титан зберігає високу міцність при високих температурах до 500–600 °С. 

Особливі фізико-механічні властивості титану – його висока питома міц-

ність і корозійна тривкість. Області використання титану збільшуються. Титан 

широко використовується в космічній, авіаційній, ракетній техніці, суднобуду-

ванні, хімічному машинобудуванні та ін. галузях. 

 

Питання для самоперевіряння 
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Рекомендована література: [1−7]. 
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ЛЕКЦІЯ 3 

 

Тема 3. ЛЕГОВАНІ СПЛАВИ КОЛЬОРОВИХ МЕТАЛІВ  

 

3.1. Алюмінієві сплави. 

3.2. Мідні сплави. 

3.3. Титанові сплави.  

 

Кольорові метали у багатьох випадках не можуть широко використовува-

тися через відносно низьку міцність, а також незадовільні властивості при підви-

щених або низьких температурах, а також інші умови експлуатування.  

І тому сплави на основі кольорових металів дозволяють вирішувати різні 

завдання сучасної техніки. 

 

3.1. Алюмінієві сплави 

 

Алюмінієві сплави характеризуються високою питомою міцністю. σв алю-

мінієвих сплавів досягає 500–700  МПа, що близько до міцності сталей. 

Як легувальний елемент в алюмінієвих сплавах використовують маґній, 

манґан, мідь, кремній, цинк. Рідше нікель, титан, цирконій і берилій. Більшість 

легувальних елементів утворюють з алюмінієм тверді розчини обмеженої роз-

чинності, а також проміжні фази з алюмінієм і між собою. Наприклад, Mg2Si, 

CuAl2 та ін. 

Алюмінієві сплави класифікують за технологією виготовляння на здефор-

мовні та ливарні. Також, алюмінієві сплави класифікують: за здатністю до тер-

мічного обробляння (які не зміцнюються термічно і ті, які зміцнюються термі-

чно); за властивостями (високоміцні, підвищеної пластичності, нормальної міц-

ності, корозійно-тривкі, жароміцні та ін.) 

До алюмінієвих сплавів які не зміцнюються термічним оброблянням від- 
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носять сплави системи Al–Mn (АМц) і Al–Mg (АМг). Ці сплави відрізняються 

високою пластичністю, гарною зварюваністю і високою корозійною тривкістю. 

Найбільше розповсюдження в зварних конструкціях набули сплави АМг3, 

АМг5, АМг6. Такі сплави використовують для конструкцій, де необхідна висока 

міцність і корозійна тривкість основного металу і металу шва. Наприклад, звар-

них з’єднань вагонів, мостів, ліній електропередавання та ін. Низьколеговані 

алюмінієві сплави, які мають невисоку міцність і високу корозійну тривкість 

(тип АМц) використовують у хімічному машинобудуванні та будівельних конс-

трукціях. 

Алюмінієвий сплав, який зміцнюється термічним оброблянням В95 є спла-

вом системи Al–Zn–Mg–Cu з добавками манґану і хрому. Саме манґан і хром  пі-

двищують корозійну здатність і підсилюють ефект старіння сплаву. Крім того 

манґан усуває шкідливий вплив заліза. Після термічного зміцнювання сплав має 

наступні механічні характеристики: σв = 600 МПа; σ0,2 = 550 МПа; δ = 12 %. Не-

доліком сплаву В95 є знижена пластичність і чутливість до концентрації напру-

жень, а також значна чутливість до зварювання плавленням. Контактним спосо-

бом сплав В95 гарно зварюється.  

 

Таблиця 3.1 – Механічні властивості алюмінієвих сплавів марок АМц і 

АМг 

Марка σв, МПа σ0,2, МПа δ, % Примітка 

АМцМ 127,5 49,0 23 Без термічного обробляння 

АМцП 157,0 127,5 10 Без термічного обробляння 

АМг2 196,0 98,0 23 Відпалювання 

АМг2 245,0 196,0 10 Неповне відпалювання 

АМг6 334,0 167,0 20 Відпалювання 

АМг6 383,0 294,0 10 Нагартування 20 % 

 

В ряді зварних конструкцій використовують дюралюміни. Це алюмінієві  
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сплави підвищеної міцності, які зміцнюються термічним оброблянням. Система 

Д1: Al–Cu–Mg–Mn: Д16 % 3,8–4,9 Cu; 0,4–1,6 Mg; 0,4–0,9 Mn. σв = 410–460 МПа. 

Жароміцний сплав типу АК (АК-4; АК-4-1 та ін.) працюють при темпера-

турі ≤ 300 °С. Такі сплави легують міддю, нікелем і залізом. Легування забезпе-

чує утворювання зміцнювальних фаз типу FeNiAl9 у сплавах АК-4 і АК-4-1. Во-

дночас такі сплави мають низьку корозійну тривкість. Сплави АК-4 і АК-4-1 об-

межено зварюються. 

На відміну сплави АК6 і АК8 мають задовільну пластичність. Добре підда-

ються гарячому деформуванню і задовільно зварюються. Їх границя міцності 

390–490 МПа. 

В литих деталях із алюмінієвих сплавів необхідно виправляти дефекти за 

допомогою зварювання. Найбільш розповсюджені плави системи Al–Si – силу-

міни. 

 

3.2. Мідні сплави 

 

Мідні сплави зберігають плюсові властивості міді (високу тепло і електро-

провідність та корозійну тривкість). Проте порівняно з міддю сплави мають під-

вищену міцність і гарні технологічні властивості. Для легування міді переважно 

використовують елементи, які розчиняються в міді. Це алюміній, цинк, олово, 

берилій, кремній, манґан і нікель. 

Мідні сплави розділяють на здеформовні та ливарні, а також на ті, які не 

зміцнюються термічно і ті, які зміцнюються термічно. Класифікування мідних 

сплавів за термічним складом передбачає: латуні (головний легувальний елемент 

– цинк); бронзи, це сплави міді з оловом, алюмінієм, кремнієм та ін. елементами 

при вмісті цинку ≤ 4–5 %. Латуні і томпак містять до 45 % цинку. Проте його 

вміст в латуні, як правило  не перевершує границю α-твердого розчину за діагра-

мою Cu–Zn (39 % Zn). Такі однофазні α-латуні мають значну пластичність і            

задовільно зварюються. При вмісті Zn > 39 % латуні набувають двофазну струк- 
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туру (α + β), мають підвищену твердість, добре обробляються у гарячому стані. 

Водночас при температурі 20 °С їх пластичність є низькою і такі латуні погано 

зварюються. 

 

3.3. Титанові сплави  

 

Титанові сплави мають ряд переваг порівняно з чистим титаном. При щіль-

ності більшість титанових сплавів (γ  = 4,4–4,65 г/см3), яка є близькою до техні-

чно чистого титану. За структурою титанові сплави, табл. 3.2 класифікують на 

однофазні α- і β-сплави, псевдооднофазні та двофазні (α + β), що залежить від 

вмісту легувальних елементів. Дія легувальних елементів визначається впливом 

на поліморфні перетворювання титану. 

 

Таблиця 3.2 – Хімічний склад, механічні властивості і галузі використання 

титанових сплавів  

Марка 

Вміст ле-

гувальних 

елементів, 

% 

σв, МПа δ, % Галузь використання 

1 2 3 4 5 

α-сплави 

ВТ1-00 – 300–450 30 Зварні з’єднання конструкцій, з ви-

сокою корозійною тривкістю 

Те ≤ 250–300 °С 
ВТ1-0 – 400–450 30 

ВТ5 
5 Al 

5 Al; 

2,5 Sn 

750–900 

750–900 

10 

12 

Зварні з’єднання конструкцій для 

роботи при температурі Те ≤ 450 °С 

ВТ5-1 використовують при 

Те = – 253 °С 

ВТ5-1 
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Продовження таблиці 3.2  

1 2 3 4 5 

ВТ18 

6,0 Al;  

11,0 Zn;  

1,0 Mo;  

1,0 Nb; 

0,25 Si 

950– 

1 200 
10 

Деталі компресорів та їх зварні 

з’єднання, які працюють 

при Те ≤ 600 °С 

ВТ14 

45 Al;  

1 V; 

3 Mo 

930– 

1 250 
6 

Штампозварні з’єднання, які дов-

готривало працюють при темпера-

турі до Те ≤ 350–400 °С і коротко-

часно при Те = 700 °С 

(α + β)-сплави  

ВТ8 

6,5 Al;  

3,3 Mo;  

0,35 Si 

1 050– 

1 230 
11 

Зварні з’єднання, конструкцій, які 

працюють при температурі  

Те ≤ 400 °С 

ВТ9 

6,5 Al;  

3,3 Mo;  

1,0 Zr; 

0,35 Si 

1 050– 

1 250 
11 

Зварні з’єднання, конструкцій, які 

працюють при температурі до 

Те ≤ 500 °С 

Псевдо α-сплави 

ОТ4-1 
1,5 Al;  

1,0 Mn  

600– 

750 
15 

Тонкостінні зварні з’єднання, які 

працюють при температурі до 

Те ≤ 350–400 °С 

ОТ4 
3,5 Al;  

1,5 Mn  

700– 

900 
11 

Зварні з’єднання складної форми, 

які працюють при температурі до 

Те ≤ 350–400 °С 

ВТ4 
5,0 Al;  

1,5 Mn 

1 000– 

1 200 
10 

Штампозварні з’єднання, які дов-

готривало працюють при  
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Закінчення таблиці 3.2  

1 2 3 4 5 

    
температурі до Те ≤ 400–450 °С і 

короткочасно при Те ≤ 730 °С 

ВТ20 

6 Al;  

1 Zr; 

1 V; 

1 Mo 

950– 

1 1150 
8 

Штампозварні з’єднання, які дов-

готривало працюють при темпера-

турі до Те = 500 °С і короткочасно 

при Те ≤ 800 °С 

Псевдо β-сплави 

ВТ9 

3 Al;  

7 Mo;  

11 Сr 

850– 

1 300 
5 

Штампозварні з’єднання, які дов-

готривало працюють при темпера-

турі до Те ≤ 150–250 °С і коротко-

часно при Те ≤  750 °С 

ТС6 

3 Al;  

7 Mo;  

11 Сr 

850– 

1 300 
6 

Штампозварні з’єднання, які дов-

готривало працюють при темпера-

турі до Те ≤ 150–250 °С і коротко-

часно при Те ≤  750 °С 

 

Псевдо α-сплави мають структуру α + β (невелика кількість 5–7 % добре 

зварюються. 

Сплави (α + β) мають двофазну структуру. Їх σв = 750–1 000 МПа. Добре 

деформуються. Зварюються задовільно. 

Високоміцні сплави ВТ6, ВТ14, ВТ3-1, ВТ22, добре деформуються в гаря-

чому стані. Зварюються задовільно і потребують після зварювального терміч-

ного обробляння.  

Псевдо β-сплави зварюються задовільно. Після зварювання з’єднання має 

високі пластичні властивості. Завдання отримати зварні з’єднання зі збігом на 

високому рівні σв і δ, ψ повністю не вирішена. 
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Питання для самоперевіряння 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рекомендована література: [1−7]. 
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ЛЕКЦІЯ 4 

 

Тема 4. ТЕХНОЛОГІЧНІ ПРОЦЕСИ ІНДУКЦІЙНОГО ОБРОБЛЯННЯ 

ТА ЇХ ВИКОРИСТАННЯ  

 

4.1. Технологічні процеси індукційного обробляння та їх використання. 

 

4.1. Технологічні процеси індукційного обробляння та їх використання 

 

Індукційне обробляння широко використовується в Україні і в зарубіжних 

країнах для нагрівання металу під кування, штампування, прокатування та інші 

процеси. Важливе використання індукційного обробляння – зміцнювальне тер-

мічне обробляння. 

В різних галузях України спостерігається збільшування використання ви-

сокоміцних сталей. І тому процеси зміцнювання сталей з використанням конце-

нтрованих джерел енергії – лазерного, рентгенівського, електронного, йонного, 

плазмового та високочастотного (ВЧ) оброблянь знаходять зростаюче викорис-

тання. Швидкісне нагрівання поверхневого шару (ПШ) деталі з самоохолоджу-

ванням за рахунок тепловідведення в глибину основного металу приводить до 

утворювання дрібнозернистих структур з твердістю понад 4 000 МПа. Водночас 

основна маса металу залишається на рівні міцності та пластичності, який власти-

вий для гарячекатаного стану. 

Перспективним способом поверхневого зміцнювання є загартування з ви-

користанням електромагнітного імпульсу. При дії електромагнітного імпульсу 

виділяння енергії відбувається по всьому об’єму поверхневого шару. Швидкість 

нагрівання шару практично не залежить від його теплопровідних властивостей. 

В останні роки для використання ВЧ-гартування розробляються потужні ВЧ-ге-

нератори енергії і нові локальні способи нагрівання. Такі ВЧ-генератори забез-

печать енерговкладення в ПШ до 109 Вт/м2.  
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Раніше конструктивно-технологічні особливості середньочастотного (до 

10 кГц) і високочастотного (до 1 МГц) індукційного нагрівання та загартування 

ПШ не дозволяли їм конкурувати з лазерним і електронно-променевим спосо-

бами термічного обробляння. З приводу відносно низьких поверхневих потуж-

ностей електричного нагрівання (ПШ) до 107 Вт/м2. При нагріванні до гартува-

льних температур кінетика зростання зерна залежить від швидкості нагрівання, 

температури максимального нагрівання Тм. н. та тривалості витримування ПШ в 

області  температур аустенітування τа. 

При реалізуванні наведених технологій реалізується ефект поверхневої 

взаємодії електромагнітного поля з поверхнею електропровідного матеріалу 

(скін-ефект). Це явище виражається в нерівномірному розподілянні (щільності) 

змінного електричного струму по перерізу провідника. При цьому щільність 

струму зменшується від поверхні взаємодії з електромагнітним полем до його 

центральної ділянки. 

Ступінь нерівномірності щільності струму характеризується глибиною 

проникання електромагнітного поля у конструкційний матеріал. Проникання 

зменшується при збільшуванні частоти струму або пов’язаного з ним електрома-

гнітного потоку, а також при збільшуванні електропровідності та магнітної про-

никності матеріалу. За глибину проникання електромагнітного поля у матеріал, 

приймається відповідний геометричний параметр. На такому параметрі амплі-

туди напруженностей електричного і магнітного полів зменшуються в е разів.  

В об’ємі металу, який обмежений глибиною проникання, виділяється кіль-

кість теплоти, яка дорівнює 0,864qs. Де qs – щільність енергії електромагнітної 

хвилі на поверхні тіла. Глибина проникання поля може бути розрахована як 

 

∆ = 503�
ρ
µ𝑓𝑓

, (4.1) 

 

де ρ – питомий опір матеріалу; μ – відносна магнітна проникність; f – частота  
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поля. 

Необхідно мати на увазі, що питомий електроопір металів залежить від те-

мператури ρ = f(Т). Відносна магнітна проникність також залежить від темпера-

тури і напруженості магнітного поля μ = f(Н, Т) і тому результати розраховувань 

за наведеною формулою будуть наближеними. 

Нагрівання деталі до утворювання парамагнітної аустенітної структури                

(μ = 1,0) приводить до зростання глибини проникання. 

Швидкість нагрівання визначається кількістю енергії, яка вводиться в шар, 

який нагрівається і визначається об’ємною щільністю внутрішніх джерел тепла 

qv (Вт/м3). Ця величина може бути розрахована як 

 

𝑞𝑞𝑣𝑣  = 𝑞𝑞𝑣𝑣
∆

, (4.1) 

 

При змінюванні глибини проникання ∆ змінюється і величина 𝑞𝑞𝑣𝑣 . І тому 

відрізняється нагрівання деталі в діапазоні до точки Кюрі (холодний режим) і 

після точки Кюрі (гарячий режим). 

Сформувалися два основні напрями у використанні високоенергетичних 

індукційних методів гартування, які відрізняється необхідною глибиною шару, 

який загартувався.  

1. Штампи, калібри, вимірювальний інструмент та інші деталі, для яких 

необхідна товщина шару, який зміцнюється, не перевищує десятків мікрометрів. 

Це визначає використання робочих частот більше 10 МГц і джерел живлення в 

декілька кіловат. 

2. Шестерні, вали, колеса та ін. деталі, для яких допускається зношування 

при експлуатуванні. Характерна глибина зміцнювання для яких дорівнює від                  

1 до 3 мм. 

Досягнення відповідної глибини нагрівання до необхідної температури є  

можливим при використанні ВЧ-генераторів з робочими частинами менше                  
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декількох мегагагерц і потужністю в десятки кіловат. 

Ефективність і універсальність методу високочастотного імпульсного за-

гартування визначається наступними особливостями: 

– оброблянню піддається тільки частина матеріалу; 

– режим автозагартування виключає необхідність зовнішніх гартувальних 

середовищ; 

– метод не передбачає попереднє підготування обробляння поверхні де-

талі; 

– внаслідок короткого часу дії прояв відпалювання не відчувається; 

– процес високопродуктивний і підлягає автоматизуванню; 

– об’ємно-поверхневий характер тепловиділяння у поверхневому шарі при 

високих питомих потужностях дозволяє вести загартування з температур близь-

ких до плавлення. І саме це при утворюванні зміцнюваних фаз додатково підви-

щує властивості міцності та в’язкості ПШ за рахунок зменшування розмірів зе-

рен.  

 

Питання для самоперевіряння 

 

1. Що являє собою процес гартування? 

2. Пояснити особливість використання способу поверхневого індукцій-

ного обробляння деталей. 

3. Як реалізується ефект поверхневої взаємодії електромагнітного поля з 

поверхнею електромагнітного матеріалу заготовки? 

4. Яка структура є аустенітною? 

5. Від яких чинників залежить магнітна проникність в поверхню заготі-

вки? 

6. Пояснити механізм поверхневого гартування виробів. 

7. В чому полягає ефект використання високочастотного імпульсного за-

гатування? 
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Рекомендована література: [1−7]. 
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ЛЕКЦІЯ 5 

 

Тема 5. СУЧАСНІ ВИРОБНИЦТВА УКРАЇНИ  

 

5.1. Високоенергетичне індукційне обробляння. 

5.2. Вплив швидкості загартування на структуру сталі. 

 

Сьогодні область використання  високоенергетичних технологій робочих 

процесів сучасних виробництв на Україні розширюється. Нанесення високоефе-

ктивних покриттів, зміцнювання деталей машин, наплавлювання, газо- і водоо-

чищування, утилізування відходів, полімеризування – це далеко не повний пере-

лік областей використання робочих процесів. 

Високоенергетичні технології обробляння деталей мають ряд переваг: 

– можливість обробляння матеріалів з відповідними властивостями без ви-

користання значних механічних зусиль. З поверхні деталі, яка оброблюється, ма-

теріал видаляється шляхом дії енергії, а не механічної дії; 

– відсутність інструменту для механічної дії відповідно його зношування; 

– значне скорочування витрат матеріалу, яке виконується за рахунок під-

вищування точності операцій; 

– висока продуктивність, особливо помітна при порівнянні з механічним 

оброблянням твердих і крихких матеріалів; 

– висока економічна ефективність, обумовлена тим, що збільшування скла-

дності обробляння матеріалів не надає пропорційного збільшування витрад на 

обладнання, оснащення та інструмент;  

– можливість повного або часткового автоматизування процесу; 

– покращування умов праці. 

До робочих процесів сучасних виробництв відносяться високочастотне 

(ВЧ) індукційне, лазерне, електронно-променеве, йонне, плазмове та рентгенів-

ське обробляння. Саме такі процеси є найбільш перспективними для отримання  
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виробів з особливими властивостями. 

 

5.1. Високоенергетичне індукційне обробляння 

 

Індукційне обробляння сталевих і чавунних деталей машин і обладнання є 

одним із базових напрямів в машинобудуванні. Таке обробляння розділяють на 

традиційне індукційне обробляння, коли характерний рівень питомих поверхне-

вих потужностей дорівнює 107 Вт/м2 і високоенергетичне імпульсне обробляння 

при питомих потужностях 107–109 Вт/м2. В першому випадку динаміка нагрі-

вання і охолоджування така, що структурно-фазовий склад визначається темпе-

ратурою і діаграмами стану сплавів. У другому випадку, швидкості процесів на-

грівання і охолоджування у шарі металу стають близькими до швидкостей дифу-

зійного масоперенесення і фазоутворювання. І тоді рівновісний підхід до аналі-

зування розвивання процесів в шарі стає недопускаємим. Наприклад, при нагрі-

ванні шару сталі за час τ ≤ 0,1 фазоутворювання стає порівняним з тривалістю 

перетворювання перліту в аустеніт. 

Такий ефект надає необхідність суттєвого перегрівання шару порівняно з 

рівновісною температурою Ас1 для даної сталі. При швидкостях нагрівання і охо-

лоджування V > 103 К/с відбувається зміщування температурних інтервалів по-

чинання і закінчування утворювання мартенситу (Мн–Мк) і утворюються метас-

табільні фази. Саме ці процеси складають основу високоенергетичного індукцій-

ного обробляння деталей з використанням безперервних та потужних імпульс-

них високочастотних полів. Наприклад, ВІЗ – високочастотне імпульсне загар-

тування. Наведені процеси сьогодні характеризуються швидким розвиванням. 

 

5.2. Вплив швидкості загартування на структуру сталі 

 

При швидкостях нагрівання V > 104 К/с і тривалості аустенітування τ ≤ 0,05 

с для заевтектоїдних і евтектоїдних сталей, які не мають в структурі вільного 
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фериту, температура максимального нагрівання Тм. н. > 1 500 К. Така температура 

помітно більше А1 (температури евтектоїдного перетворювання). В результаті, 

після різкого охолоджування (Vохол > 1 000 К/с) можн отримати мартенсит такої 

будови, яка не має голок. 

В доевтектоїдних сталях зростання зерна аустеніту починається відразу пі-

сля досягнення температури евтектоїдного перетворювання Т ≥ А1. Таке перет-

ворювання відбувається шляхом руху границь зерен аустеніту до границь зерен 

фериту. До часу закінчування перетворювання збиткового фериту зерно зростає 

і утворюється мартенсит, який має дрібні голки. Відповідно ефект зміцнювання 

буде мати менший прояв. 

Відомо, що підвищування швидкості нагрівання і охолоджування поверх-

невого шару сталей сприяє утворюванню метастабільних фаз і нерівноважних 

структур. Залежно від швидкості загартування Vг різноманітність структур хара-

ктеризується наявністю сумішей рівновісних кристалів Vг < 103 К/с і при Vг < 

1010–1012 К/с металевого скла. Стосовно сталей наведені ефекти починають про-

являтися при Vг >  103 К/с. Наприклад, для сталі 10Р6М5 при зростанні Vг від 103 

до 106 К/с встановлений перехід від дендритної до дрібнозернистої структури, а 

також до сфероподібної структури. 

Керування процесом високочастотного імпульсного загартування є доціль-

ним для отримання необхідних високих властивостей поверхневого шару (фазо-

вий склад, глибина зміцнювання, дисперсність зерна та ін.). Водночас такі влас-

тивості ґрунтуються на використанні, при реалізуванні відповідних процесів, 

знань динміки та механіки нагрівання, охолоджування і структурно-фазових пе-

ретворювань у шарі. 

Складність прямого експериментального вивчання таких процесів робить 

необхідним розробляння і проведення розрахункових експериментів, що необхі-

дно для вирішування наведених завдань. І це вимагає створювання надійних мо-

делей, які описують розглянуті процеси. Такі моделі передбачають урахування  

теплових, механічних і структурних явищ, а також їх взаємодію.  
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Питання для самоперевіряння 

 

1. Які переваги мають високоенергетичні технології обробляння деталей? 

2. Які технології обробляння виробів відносять до сучасних виробництв? 

3. Пояснити, чому високоенергетичне індукційне обробляння надає змогу 

підвищити твердість і зносостійкість поверхневого шару. 

4. Який механізм утворювання мартенситу? 

5. Що характеризують критичні точки А1 і А3? 

6. Навести приклади робочих процесів сучасних виробництв. 

 

Рекомендована література: [1−7]. 
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ЛЕКЦІЯ 6 

 

Тема 6. ЛАЗЕРНЕ ОБРОБЛЯННЯ МАТЕРІАЛІВ  

 

 

 

 

Лазер – це оптичний квантовий генератор, тобто пристрій, який перетво-

рює різні види енергії (електричну, світлову, хімічну, теплову та ін.) в енергію 

когерентного електромагнітного випромінювання оптичного діапазону. Дія ла-

зера ґрунтується на використанні індуційованого випромінювання світла систе-

мою збуджених атомів, йонів, молекул або інших частинок речовини (активним 

середовищем), який знаходиться в оптичному резонаторі. Таке підсилювання на-

дається можливим, якщо активне середовище знаходиться в стадії інверсії наси-

ченості. Наведений стан характеризується порушенням рівновісного розподі-

ляння елементарних частинок (електронів, атомів, йонів молекул та ін.). І тоді 

кількість частинок на збудженому енергетичному рівні перевершує кількість ча-

стинок на нижче розташованому місці. Для створювання і підтримування в акти-

вному середовищі інверсії використовують різні методи збуджування (накачу-

вання). Такі методи залежать від структури активного середовища. Накачування 

може відбуватися під дією світла (оптичне накачування), пучка електронів, си-

льного електричного поля, в газовому розряді, в результаті хімічних реакцій, ін-

жекції нерівновісних носіїв заряду (інжекційне накачування), при просторовому 

сортуванні молекул (в молекулярних генераторах), а також іншими методами. 

При багаторазовому проходженні підсилюємого випромінювання між дзе-

ркалами оптичного резонатора формується потужний спрямований пучок лазер-

ного випромінювання. Лазерне випромінювання вводиться із резонатора через 

одно із дзеркал, яке виготовляють частково прозорим. Основу конструкції будь 

якого лазера складає активний елемент (робоче тіло). Саме в активному елементі 
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безпосередньо відбувається генерування лазерного випромінювання при дії на-

качування. 

Лазерне випромінювання охоплює широкий діапазон довжин хвиль.              

А саме від вакуумного ультрафіолетового до довгохвильового інфрачервоного і 

субміліметрового, табл. 6.1. 

 

Таблиця 6.1 – Діапазон довжин хвиль світлового випромінювання 

Об-

ласть 

Інф-

раче-

рвона 

Чер-

вона 

Пома-

ран-

чева 

Жо-

вта 

Зе-

лена 

Го-

луба 
Синя 

Фіо-

ле-

това 

Ульт-

рафі-

оле-

това 

аmax, 

мкм 
0,75 0,76 0,62 0,59 0,56 0,50 0,48 0,45 0,40 

аmin, 

мкм 
0,76 0,62 0,59 0,56 0,50 0,48 0,45 0,40 0,005 

 

Лазери можуть надавати випромінювання в різних режимах: безперервно 

на протязі довготривалого терміну; одноразово у вигляді одноразового спалаху; 

у імпульсному режимі з різними частотами повторювання імпульсів. До основ-

них параметрів лазерів відноситься: робоча довжина хвилі; потужність випромі-

нювання; ККД тобто відношення потужності лазерного  випромінювання до по-

тужності його збуджування. 

Світловий промінь може бути поліхроматичним та монохроматичним.               

Поліхроматичне випромінювання утворюється в результаті нагрівання тіл.                     

При цьому електрони переходять на більш високий енергетичний рівень під дією 

теплової енергії. Внаслідок такого переходу і відбувається спонтанне (самові-

льне) випромінювання збуджених атомів. Залежно від температури випроміню- 

вання відбувається у відповідній області спектру. Від ультрафіолетової до інф-

рачервоної. Випромінювання називається монохроматичним, якщо його частина  
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і довжина хвилі є постійними. Поліхроматична хвиля надається, як сума декіль-

кох монохроматичних хвиль. Когерентною називають хвилю, якщо амплітуда, 

частота, фаза, напрямок розповсюджування і поляризування є постійними в часі 

або змінюються за визначеним законом. Монохроматична хвиля завжди когере-

нтна. Когерентність двох монохроматичних хвиль означає, що вони мають набір 

хвиль з однаковими частотами і різниця їх фаз є постійною в часі. 

Загалом, під лазерними технологіями розуміють сукупність способів обро-

бляння виготовляння, змінювання стану, властивостей, форми заготовок під 

впливом лазерного випромінювання. 

В більшості процесів використовують термічну дію лазерного променю на 

матеріал, який оброблюється. Ефективність лазерних технологій обумовлена ло-

кальністю дії, високою щільністю потоку енергії в зоні обробляння, можливістю 

проведення процесу в будь-якому прозорому середовищі (вакуумі, газі, рідині 

твердому тілі). Також ефективність характеризується тим, що подавання енергії 

до зони обробляння в замкнутому об’ємі є безконтактним. 

Лазер забезпечує швидке поверхневе нагрівання деталі, яка оброблюється. 

І тому відповідна лазерна технологія може використовуватися для термічного 

обробляння металів. Теплове нагрівання при використанні лазерної технології 

регулюється в широкому інтервалі за рахунок змінювання параметрів випромі-

нювання і режиму обробляння. Змінювання параметрів забезпечує в свою чергу 

змінювання швидкості нагрівання і охолоджування, тривалості перебування ма-

теріалу при високих температурах, яке дозволяє отримати необхідну структуру і 

необхідні механічні властивості поверхневого шару.  

Лазерне обробляння поверхні характеризують дуже високі швидкості її на-

грівання і охолоджування. В місці контакту лазерного променю і поверхні мате-

ріалу швидкість локального нагрівання дорівнює Vн = 106 К/с. Локальність нагрі-

вання забезпечує наявність градієнту: ділянка з високою температурою обме- 
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жена металом з відносно низькою температурою. Відбувається інтенсивне теп-

ловідведення. Швидкість охолоджування дорівнює сотні тисяч градусів в секу-

нду. Це набагато більше, ніж при штатному охолоджуванні, після загартуваль-

ного нагрівання, у воді. Швидке нагрівання і охолоджування приводить до утво-

рювання специфічних структур, які є характерними для лазерного методу обро-

бляння. 

Технологічні здобутки лазерного обробляння поверхні це локальність і 

безконтактність нагрівання, відсутність деформації, висока швидкість і продук-

тивність нагрівання, дистанційне обробляння в труднодоступних місцях, можли-

вість автоматизування. 

Завданням лазерного обробляння є цілеспрямоване змінювання структур-

ного, фазового і хімічного стану поверхневого шару заготівки. Внаслідок лазер-

ного обробляння метали і сплави набувають в локальних об’ємах такі властиво-

сті, які не можна досягти при традиційних методах обробляння. 

 

Питання для самоперевіряння 

 

1. Що являють собою лазери? 

2. Мета використання лазерів?  

3. Яким є діапазон хвиль світлового випромінювання? 

4. Чому змінюються властивості поверхневого шару виробів при його ла-

зерному оброблянні? 

 

Рекомендована література: [1−7]. 
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Питання для самоперевіряння 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рекомендована література: [1−7]. 
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Питання для самоперевіряння 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рекомендована література: [1−7]. 
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