
• Bil(rYK 
o<pi:u;ii1:Horo OIIOHeHTa Ha ,l]J1CepTau:ii1:Hy po6oTy 

3ABEPTAHHOfO MHPOCJIABA CEPfIHOBHqA 

Ha TeM)' «TEXHOJIOrII CTIIKOBOrO 3BAPIOBAHIDI TIICKOM 
)KAPOMIU:HIIX CIIJIABIB Y Pl3HOPll(HOMY CIIOJiyqEHHI», rrpe,ncTaBrreHy 

Ha 3.L(06)'TT5I HayKOBOfO CTyrremr KaH,L(ll,L(aTa TeXHi1IH:HX HayK 3a crreu:iam,Hicno 05 .03 .06 -
«3BapIOBaHH5I Ta crropi,nHeHi rrpou:ecn i TexHorroril» 

AKTyaJihHicTh TeMH ,LJ;HcepTau:ii" 

TeH,nem~il po3BHTKY cy11acHoro aBia:u;ii1:Horo ,nBnryHo6y,nyBaHH5I rrepe,n6a11aIOTb 

rri,nBttmeHH5I IIOT)')KHOCTi rrpn O,L(H01IaCHOMY 3Hll)KeHHi MaC:H ra3oTyp6iHH:HX ,L(Bllf)'HiB. 

,D;rr5I 3H:H)KeHH5I MaC:H ryp6iHH p03po6rreHO KOHCTp)'KU:iIO Tttrry «6rricK», rn:o 

rrepe,n6a11ae BllfOTOBJieHH5I MOHOKOJiic ra3oTyp6iHH:HX ,L(BttryHiB 6e3 3aCTocyBaHH5I 

MexaHi1IH:HX KpirrrreHb, 5IKi ycKJia,L(HlOIOTb KOHCTp)'KU:iIO Ta 36iJiblll)'lOTb Macy Typ6iH. 

KoHu:erru;i5I BllfOTOBJieHH5I «6nicKiB» rrepe,n6a11ae BllKOp:HCTaHH5I MexaHi1IHOI o6po6K:H j3 

cyu:inbHOfO 3Jl:HBKY, a6o Hepo3'eMHe 3'e,nHaHH5I norraTOK 3 ,L(:HCKOM. MexaHi1IHa o6po6Ka 

i3 cyu:inbHOfO 3Jl:HBKY cyrrpoBO,L()K)'(TbC5I 3Ha1IH:HM:H 3aTpaTaM:H B:Hp06HHU:TBa qepe3 

CKJia,nHiCTb o6po6K:H B:HCOKOJieroBaH:HX )KapoMiU:H:HX HiKeJieB:HX crrnaBiB. 

EneMeHTll Typ6iH fa30Typ6iHH:HX ,L(B:HryHiB BllfOTOBJ15IlOTb i3 )KapoMiU:HllX 

HiKeJieB:HX CTIJiaBiB: ,L(:HCK:H i3 ,ne<popMOBaH:HX Ta rropoIIIKOB:HX CIIJiaBiB, a JIOIIaTKll 3 

JI:HBapH:HX. JI:HBapHi CIIJiaB:H rrpaU:IOIOTb B YMOBax B:HUJ::HX TeMrrepaTyp i HaBaHTa)KeHb Hi)K 

,· crrrraB:H ,L(JI5I ,L(llCKiB, mo o6yMOBJIIO( 6irrblll B:HCOKi BllMOfll ,no IX )KapoMiU:HOCTi. O,nH:HM 3i 

llIJ15IXiB B:HpiUieHH5I u:id 3a,naqi e p03p06Ka TeXHOJIOrii1: 3BapIOBaHH5I )KapoMiU:H:HX 

HiKeJieB:HX CIIJiaBiB y pi3HOHMeHHOMY crrony11eHHi. CKna,nHiCTb U:bOfO 3aB,naHH5I 

IIOB'5I3aHa j3 CX:HJibHiCTIO HiKeJieB:HX CIIJiaBiB ,no YTBOpeHH5I Tpir:u;HH rrpn 3BapIOBaHHi Ta 

TepMiqHiH o6po6u:i, mo BllKJI:HKaHO 6araTOKOMIIOHeHTHiCTIO neryBaHH5I Ta 

oco6JI:HBOCT5IM:H CTPYKT)'pHO-<pa30BOfO CKJia,ny. 

36iJibUieHH5I IIOT)')KHOCTi ra3oTyp6iHH:HX ,L(BttryHiB rrepe,n6a11ae rri,nBttr:u;eHH5I 

TeMrrepaTypn po6011oro ra3y, mo B:HMarae 3acTocyBaHH5I 6iJiblll )KapoMiU:HHX MaTepianiB 

rrp:H BllfOTOBJieHHi KOHCTPYKU:iHH:HX eJieMeHTiB Typ6iH. ITepcrreKT:HBH:HMll MaTepianaM:H 

,L(JI5I B:HK0p:HCTaHH5I B KOHCTPYKU:i5IX Typ6iH fa30Typ6iHH:HX ,L(Bllf)'HiB e aJIIOMiHi.L(ll T:HTaHy. 

O,nHaK, B:HC0Ka MiU:HiCTb Ta Hll3bKa rrrraCTll1IHiCTb U:HX crrrraBiB rrpn KiMHaTHiH 

, TeMrrepaTypi ycKJia,L(HIOe MexaHi1IHY o6po6Ky Ta o6yMOBJIIOe Heo6xi,nHiCTb TI0UIYKY 

llIJ15IXiB IX Hep03'eMHOfO 3'e,nHaHH5I. 

Y 3B'5I3KY 3 Bnr:u;e3a3Ha1IeH:HM, TeMa ,nncepTau:inHOI po6oTH 3aBepTaHHoro M.C., 

5IKa rrpHCB5IqeHa p03po6u:i TeXHOJiorin CT:HK0B0f0 3BapIOBaHH5I T:HCK0M )KapoMiU:HllX 

HiKeJieB:HX CIIJiaBiB Ta aJIIOMiHi,niB T:HTaHy e, 6e3)'MOBHO, aKTyaJibH0IO Ta IIOBHiCTIO 

Bi,nrroBi,nae crreu:iaJibHOCTi 05 .03 .06 - «3BapIOBaHH5I Ta crropi,nHeHi rrpou:ecn 

TeXHOJIOfil». 

CTyniHh o6rpyHTOBaHOCTi, II0BH0Ta i ,LJ;OCTOBipHiCTh HayK0BHX II0JI0:>KeHh, 

BHCHOBKiB i peKOMeH,a;auju 

OTp:HMaHi ,nncepTaHT0M HayK0BI pe3yJibTaT:H, C<pOpMyJibOBaHi rrpHHU::HIIll i 
,, B:HCH0BK:H MaIOTb HayKoBy 3Ha1IHMiCTb Ta rrpaKTll1IHY u:iHHiCTb. ,D;ocTOBipHiCTb 

rrpoBe,neH:HX 3,no6yBa1IeM ,nocrri,n)KeHb rri,nTBep,n)K)'£TbC5I BllK0p:HCTaHH5IM UIHp0K0f0 

crreKTPY cy11acH:HX MeTo,niB ,L(OCJii,L()KeHb. 3po6JieHi B:HCH0BK:H Bi,nrroBi,naIOTb 3MiCTY 

po6oT:H Ta ,L(0CTaTHb0 rrepeK0HJI:HB0 rrpe,ncTaBJieHi y p03,ninax. BttKOp:HCTaHH5I cyqacH0f0 



зварювального устаткування та обладнання для реєстрації параметрів режимів 

зварювання дозволили провести дослідження у широкому діапазоні зміни 

технологічних параметрів та наповнити роботу значним обсягом експериментальних 

даних.  

Дисертаційна робота написана технічно грамотною мовою та оформлена 

належним чином. Результати досліджень проілюстровані фотографіями, графіками, 

діаграмами та таблицями, що полегшує їх сприйняття. 

 

Повнота викладу основних результатів дисертаційної роботи в наукових 

публікаціях 
Основні наукові результати дисертаційної роботи Завертанного М.С. 

викладені у 21 публікації: 5 – у вигляді статей у фахових виданнях України, 1 стаття 

в іноземному виданні, та 15 у збірниках науково-технічних конференцій. Публікації 

достатньою мірою відображають зміст роботи та відповідають встановленим 

вимогам. 

 

Ідентичність змісту автореферату й основних положень дисертації 

Автореферат за змістом ідентичний змісту дисертації. В дисертаційній роботі 

та авторефераті досить повно відображено актуальність роботи, її мета та завдання, 

основні наукові положення, практичну значущість і загальні висновки. 

 

Оцінка змісту дисертації, її завершеність в цілому 
Дисертація Завертанного М.С. складається з анотації українською та 

англійською мовами, вступу, 5 розділів, загальних висновків, списку використаної 

літератури із 141 джерела та 2 додатків. 

У вступі обґрунтовано актуальність теми дисертації, сформульовано мету 

роботи та визначено основні задачі досліджень. Сформульовано наукову новизну та 

практичну значимість отриманих результатів, відображено особистий внесок автора, 

а також приведено відомості щодо апробації роботи. 

У першому розділі приведено результати літературного огляду із 

особливостей структуроутворення та їх вплив на механічні властивості жароміцних 

сплавів. Дано характеристику способів зварювання тиском, які розглянуті у роботі. 

Відмічено основні фактори, що впливають на формування дефектів зварних 

з’єднань високолегованих жароміцних нікелевих сплавів, визначено мету роботи та 

сформульовано задачі досліджень. 

У другому розділі представлено методику досліджень та технічні 

характеристики зварювального устаткування. Приведено результати 

електронномікроскопічного дослідження мікроструктури та хімічного складу 

основного металу жароміцних сплавів. 

У третьому розділі досліджено процес зварювання тертям різнойменних 

жароміцних сплавів на нікелевій основі, а саме гранульного сплаву ЕП741НП з 

деформованим сплавом ЕІ698ВД та ливарним ВЖЛ12У. Приведено результати 

математичного моделювання нагрівання та охолодження зварних з’єднань, а також 

експериментальні дані, що підтверджують результати розрахунків. Відмічається, що 

максимальна розбіжність між розрахунковими та експериментальними даними не 

перевищує 13% Визначено розподіл залишкових напружень у зоні з’єднань методом 

скінченних елементів. Представлено дані щодо особливостей деформації сплавів 



ЕП741НП, ВЖЛ12У та ЕІ698ВД при зварюванні тертям. Встановлено значення 

тисків зварювання, що забезпечують деформацію приконтактних об’ємів металу та 

виявлено аномальний характер осадки при зварюванні тертям жароміцних нікелевих 

сплавів ЕП741НП із ВЖЛ12У. Аномальна осадка характеризується почерговою 

зміною ділянок зі швидкістю осадки 0,4–0,8 мм/с та 5 мм/с Досліджено 

мікроструктуру та розподіл зміцнюючих фаз у зоні з’єднання сплавів ЕП741НП та 

ВЖЛ12У, показано утворення по лінії з’єднання проміжного прошарку з розміром 

зерен до 1 мкм. 

В четвертому розділі автором досліджено шляхи інтенсифікації пластичної 

деформації приконтактних макрооб’ємів металу при способах зварювання тиском. 

Встановлено технологічні параметри процесу зварювання тертям сплавів ЕП741НП 

із ВЖЛ12У через проміжний елемент зі сплаву ЕІ698ВД, які забезпечують 

формування бездефектних з’єднань в умовах інтенсифікації пластичної деформації 

на заключній стадії процесу зварювання. Досліджено вплив термічної обробки на 

структуру та механічні властивості одержаних з’єднань, які оцінювались за 

характером розподілу мікротвердості. Представлено результати випробувань 

зварних з’єднань сплаву ЕП741НП на жароміцність. Для інтенсифікації пластичної 

деформації у зоні контакту при контактному стиковому зварюванні опором 

алюмініду титану γ-TіAl та сплаву ВТ5 використано наношаруваті фольги різних 

типів. Зокрема, найкращі результати отримано з використанням фольг евтектичного 

типу систем систем Cu-Ti/Ni-Cu і Cu/Ti. 

У п’ятому розділі автором проведено узагальнення проведених 

експериментальних досліджень, на основі чого надано рекомендації щодо режимів 

зварювання тертям та контактного стикового зварювання опором розглянутих в 

роботі жароміцних сплавів. Проведено дослідження процесу зварювання тертям 

різнорідних з’єднань жароміцного сплаву In713C зі сталлю 40Х для виготовлення 

роторів турбокомпресорів автомобільних двигунів, що є практичною апробацією 

результатів роботи. 

У загальних висновках, що сформульовані в дисертаційній роботі, в повній 

мірі відображено результати досліджень, що проведені автором. 

 

Наукова новизна отриманих результатів 
Автором вперше встановлено при зварюванні тертям жароміцних нікелевих 

сплавів ЕП741НП та ВЖЛ12У у зоні контакту досягається температури солідус 

одного із сплавів, а зона з’єднання у процесі зварювання перебуває у твердо-рідкому 

стані.  

В роботі визначено мінімальні значення тиску при терті, які забезпечують 

деформацію макрооб’ємів заготовок у процесі зварювання жароміцних нікелевих 

сплавів: для сплавів ЕП741НП із ЕІ698ВД значення тиску 80 МПа; для сплавів 

ЕП741НП із ВЖЛ12У –300 МПа.  

Автором вперше виявлено аномальний ступінчастий характер осадки при 

зварюванні тертям жароміцних нікелевих сплавів ЕП741НП із ВЖЛ12У при 

перевищенні певного критичного значення тиску при терті, яке для окружної 

швидкості обертання 1 м/с складає 550 МПа. Осадка заготовок характеризується 

почерговою зміною швидкості осадки: ділянки із низькою швидкістю осадки від 

0,4 до 0,8 мм/с змінюються на стрибкоподібну високошвидкісну осадку зі 

швидкістю 5 мм/с.  



Дисертантом визначено оптимальний діапазон зміни технологічних 

параметрів процесу зварювання тертям різнойменних жароміцних нікелевих 

сплавів: гранульного сплаву ЕП741НП із деформованим сплавом ЕІ698ВД та 

ливарним сплавом ВЖЛ12У, в якому забезпечується відсутність аномальних явищ 

при осадці заготовок. Удосконалено технологію зварювання тертям, яка за рахунок 

прикладення підвищеного зусилля проковування на етапі програмованого зниження 

швидкості обертання заготовок забезпечує отримання бездефектних з’єднань. 

 

Практичне значення результатів роботи 

Технології зварювання тертям та контактного стикового зварювання опором 

промислових та перспективних жароміцних сплавів, які розроблені при виконанні 

роботи, актуальні для вітчизняних виробників авіаційних газотурбінних двигунів та 

мають високі перспективи щодо впровадження у виробництво.  

Запропонована автором технологія зварювання тертям пройшла дослідно-

промислову перевірку на ТОВ «Турбомагія» при виготовленні валів роторів 

турбокомпресорів автомобільних двигунів із жароміцного нікелевого сплаву In713C 

та 40Х, що дозволяє стверджувати про можливість широко використання отриманих 

результатів роботи для галузі автомобільного двигунобудування. 

 

Зауваження до автореферату та дисертаційної роботи 
При загальній позитивній характеристиці дисертаційної роботи 

Завертанного М.С. варто відмітити наступні зауваження: 

1. Аналізуючи циклограму процесу ЗТ (рис. 3.20) автор робить припущення 

щодо механізму формування зварного з’єднання, однак при цьому не розкрито 

вплив ядра, яке перебуває у твердо-рідкому стані: не вказано розміри ядра, місце 

його розташування в зоні з’єднання, а також ступінь його впливу на утворення 

ювенільних поверхонь.  

2. Нажаль автор не дає пояснення механізму аномального ступінчатого 

характеру осадки при ЗТ при перевищенні певного критичного значення тиску при 

терті. На мою думку, більш глибоке вивчення цього явища дозволило б використати 

його для інтенсифікації зсувних деформацій у стику та вдосконалити процес ЗТ 

жароміцних сплавів. 

3. У розділі 2 дисертаційної роботи не наведено інформації про те, яким 

чином здійснювався контроль вимірювання температури при термообробці. 

4. Виходячи з тексту роботи, не зрозуміло, як проводилися 

високотемпературні випробування на тривалу міцність (розділ 4 дисертації, 

пункт 4.1.3). 

5. На стор. 96 дисертації у тексті сказано «час зварювання tзв = 11 с», після 

чого йде посилання на рис. 3.23 (а), у той час як на даному рисунку час зварювання, 

судячи із циклограми, становить більше 27 с. 

6. У деяких місцях по тексту дисертації невірно оформлено посилання на 

джерела (крапка повинна ставитися після квадратних дужок (стор. 100, 103, 159 та 

ін.) 

 

Загальний висновок. 
Наведені зауваження не знижують загальної позитивної оцінки дисертаційної 

роботи і можуть бути враховані у подальшій науковій діяльності автора. 



Дисертаційна робота Завертанного Мирослава Сергійовича «Технології стикового 

зварювання тиском жароміцних сплавів у різнорідному сполученні» є завершеною 

науковою роботою, в якій вирішується важлива науково-технічна проблема 

зниження масогабаритних показників та підвищення потужності авіаційних 

газотурбінних двигунів.  

Вважаю, що рецензована дисертаційна робота за своєю вагомістю, новизною 

наукових результатів, їх практичним значенням, кількістю та обсягом публікацій 

відповідає вимогам п.п. 9, 11 «Порядку присудження наукових ступенів» щодо 

кандидатських дисертацій, а автор дисертаційної роботи – Завертанний Мирослав 

Сергійович заслуговує присудження наукового ступеня кандидата технічних наук за 

спеціальністю 05.03.06 – «Зварювання та споріднені процеси і технології». 
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