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Ñâàðêà ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå ýôôåêòèâíûì ñïîñîáîì ñîçäàíèÿ íåðàçúåìíûõ 

ñîåäèíåíèé êîíñòðóêöèîííûõ ìàòåðèàëîâ è ïîëó÷åíèÿ ðåñóðñîñáåðåãàþùèõ 
çàãîòîâîê, ìàêñèìàëüíî ïðèáëèæåííûõ ê îïòèìàëüíîé ïî ãåîìåòðè÷åñêîé 
ôîðìå ãîòîâîé äåòàëè èëè êîíñòðóêöèè. Âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ òåõíîëîãèè 
ñâàðêè ÿâëÿþòñÿ åäèíñòâåííî âîçìîæíûìè èëè íàèáîëåå ýôôåêòèâíûìè 
ñïîñîáàìè ñîçäàíèÿ íåðàçúåìíûõ ñîåäèíåíèé êîíñòðóêöèîííûõ ìàòåðèà-
ëîâ, ïîçâîëÿþùèìè ñíèçèòü òðóäîåìêîñòü èçãîòîâëåíèÿ, ïîâûñèòü êîýô-
ôèöèåíò èñïîëüçîâàíèÿ ìàòåðèàëà, ñíèçèòü ýíåðãîåìêîñòü ãîòîâûõ èçäå-
ëèé. Ñâàðêà ïëàâëåíèåì – àðãîíî-äóãîâàÿ, ýëåêòðîííî-ëó÷åâàÿ, òî÷å÷íàÿ 
êîíòàêòíàÿ, ëàçåðíàÿ, ãèáðèäíàÿ – â íàñòîÿùåå âðåìÿ ÿâëÿåòñÿ îñíîâîé 
ñâàðî÷íîãî ïðîèçâîäñòâà. Ïðåäñòàâëåíû îñíîâíûå ðåçóëüòàòû èññëåäîâà-
íèé â îáëàñòè ðàçðàáîòêè òåõíîëîãèé ñâàðêè íèêåëåâûõ, òèòàíîâûõ, àëþ-
ìèíèåâûõ ñïëàâîâ è ñòàëåé.

Ðàáîòà âûïîëíåíà â ðàìêàõ ðåàëèçàöèè êîìïëåêñíîãî íàó÷íîãî íàïðàâ-
ëåíèÿ 10.8. «Òåõíîëîãèè ñâàðêè ïëàâëåíèåì êîíñòðóêöèîííûõ ìàòåðèàëîâ» 
(«Ñòðàòåãè÷åñêèå íàïðàâëåíèÿ ðàçâèòèÿ ìàòåðèàëîâ è òåõíîëîãèé èõ ïå-
ðåðàáîòêè íà ïåðèîä äî 2030 ãîäà») [1].

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àðãîíî-äóãîâàÿ ñâàðêà, òî÷å÷íàÿ êîíòàêòíàÿ ñâàð-
êà, ýëåêòðîííî-ëó÷åâàÿ ñâàðêà, ñâàðíûå ñîåäèíåíèÿ, ïàðàìåòðû ðåæèìîâ 
ñâàðêè, êðàòêîâðåìåííàÿ ïðî÷íîñòü, äëèòåëüíàÿ ïðî÷íîñòü, ñòðóêòóðà, 
óäàðíàÿ âÿçêîñòü, ñòîéêîñòü ïðîòèâ îáðàçîâàíèÿ ãîðÿ÷èõ òðåùèí.

V.I. Lukin, V.G. Kovalchuk, E.N. Ioda

Fusion welding is a core of welding manufacturing

Welding is the most efficient technology of manufacturing the permanent 
connections of structural materials and production of energy-saving joints, that are 
very close to the optimal shape of completed parts or structures. In many cases 
welding technologies are the only possible or the most effective ways to manufacture 
construction materials joints allowing to reduce labor costs, increase the material 
utilization efficiency, decrease the energy consumption of completed parts. Now 
fusion welding (tungsten arc welding, electron beam welding, spot welding, laser 
welding, hybrid welding) is the base of welding manufacturing. The most important 

1 Ôåäåðàëüíîå ãîñóäàðñòâåííîå óíèòàðíîå ïðåäïðèÿòèå «Âñåðîññèéñêèé íàó÷íî-èññëå-
äîâàòåëüñêèé èíñòèòóò àâèàöèîííûõ ìàòåðèàëîâ» Ãîñóäàðñòâåííûé íàó÷íûé öåíòð Ðîñ-
ñèéñêîé Ôåäåðàöèè [Federal state unitary enterprise «All-Russian scientific research institute of 
aviation materials» State research center of the Russian Federation]; e-mail: admin@viam.ru
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results of research projects carried out in the field of development of welding 
technologies of nickel, titanium, aluminum alloys and steels are presented in the 
paper.

The work is executed within the implementation of the complex scientific 
direction 10.8. «Fusion welding technologies of construction materials» («The 
strategic directions of development of materials and technologies of their processing 
for the period till 2030») [1].

Keywords: TIG welding, resistance spot welding, electron beam welding, welded 
joints, welding parameters, short-term durability, long-term durability, structure, 
impact resistance, resistance to hot crack formation.

Ââåäåíèå

Ñâàðî÷íîå ïðîèçâîäñòâî, èìåþùåå ìåæîòðàñëåâîé õàðàêòåð, ïðåä-
ñòàâëÿåò â íàñòîÿùåå âðåìÿ îäíó èç íàóêî- è èíæåíåðîåìêèõ ñîñòàâëÿ-
þùèõ ìèðîâîé è íàöèîíàëüíûõ ýêîíîìèê. Â ìåòàëëîîáðàáàòûâàþùèõ 
îòðàñëÿõ ïðîìûøëåííîãî ïðîèçâîäñòâà, ñòðîèòåëüñòâå è ýíåðãåòèêå 
ñâàðêà è ðîäñòâåííûå åé ïðîöåññû ÿâëÿþòñÿ áàçîâûìè òåõíîëîãèÿìè ñî-
åäèíåíèÿ è íåîòúåìëåìîé ÷àñòüþ ïðîèçâîäñòâåííîãî öèêëà. Âî ìíîãèõ 
ñëó÷àÿõ òåõíîëîãèè ñâàðêè – åäèíñòâåííî âîçìîæíûå èëè íàèáîëåå ýô-
ôåêòèâíûå ñïîñîáû ñîçäàíèÿ íåðàçúåìíûõ ñîåäèíåíèé êîíñòðóêöèîí-
íûõ ìàòåðèàëîâ, ïîçâîëÿþùèå ñíèçèòü òðóäîåìêîñòü èçãîòîâëåíèÿ, ïî-
âûñèòü êîýôôèöèåíò èñïîëüçîâàíèÿ ìàòåðèàëà, ñíèçèòü ýíåðãîåìêîñòü 
ãîòîâûõ èçäåëèé. Ñâàðêà ïëàâëåíèåì – àðãîíî-äóãîâàÿ, ýëåêòðîííî-ëó-
÷åâàÿ, òî÷å÷íàÿ êîíòàêòíàÿ, ëàçåðíàÿ, ãèáðèäíàÿ – â íàñòîÿùåå âðåìÿ 
ÿâëÿåòñÿ îñíîâîé ñâàðî÷íîãî ïðîèçâîäñòâà.

Äëÿ ñîåäèíåíèÿ ðàçëè÷íûõ ñòàëåé è ñïëàâîâ øèðîêî ïðèìåíÿþò àðãî-
íî-äóãîâóþ ñâàðêó (ÀðÄÝÑ) íåïëàâÿùèìñÿ âîëüôðàìîâûì ýëåêòðîäîì 
êàê ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðèñàäî÷íûõ ìàòåðèàëîâ, òàê è áåç íèõ. Èñïîëüçî-
âàíèå ýòîãî ìåòîäà â ïðîìûøëåííîñòè îáóñëîâëåíî åãî óíèâåðñàëüíîñòüþ 
è âîçìîæíîñòüþ ïîëó÷åíèÿ ïðè ñâàðêå ñëîæíîëåãèðîâàííûõ ñïëàâîâ ìå-
òàëëà øâà çàäàííîãî ñîñòàâà ñ íåîáõîäèìûìè ìåõàíè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè. 
Ïðèìåíåíèå àâòîìàòè÷åñêîé àðãîíî-äóãîâîé ñâàðêè (ÀÀðÄÝÑ) ïî ñðàâíå-
íèþ ñ ðó÷íîé ñâàðêîé â ïðîìûøëåííîñòè áîëåå ïðåäïî÷òèòåëüíî êàê ïî 
ýêîíîìè÷åñêèì ïîêàçàòåëÿì (ïðè áîëåå âûñîêèõ ñêîðîñòÿõ ñâàðêè – â 2–
5 ðàç – âûøå ïðîèçâîäèòåëüíîñòü òðóäà), òàê è ïî òåõíè÷åñêèì: âûñîêàÿ 
ñòàáèëüíîñòü ïðîöåññà, âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ïðèñïîñîáëåíèé. Ýòî 
ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíîìó ïîâûøåíèþ êà÷åñòâà ñâàðíûõ èçäåëèé.

Ê ïðåèìóùåñòâàì ëó÷åâûõ òåõíîëîãèé ñâàðêè ïî ñðàâíåíèþ ñ äóãîâû-
ìè ìåòîäàìè ñâàðêè ïëàâëåíèåì ìîæíî îòíåñòè ñëåäóþùèå:

– äëÿ ñâàðêè òðåáóåòñÿ â 10–15 ðàç ìåíüøå ýíåðãèè, ÷åì äëÿ äóãîâîé 
ñâàðêè;
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– íå òðåáóåòñÿ ïðèìåíåíèÿ ïðèñàäî÷íûõ ìàòåðèàëîâ è çàùèòíûõ ãà-
çîâ, òàê êàê ïðîöåññ ïðîõîäèò â âàêóóìå;

– âîçìîæíîñòü ïðîâîäèòü òåðìè÷åñêóþ îáðàáîòêó ñâàðíûõ øâîâ ðàñ-
ôîêóñèðîâàííûì ýëåêòðîííûì ëó÷îì;

– âûñîêàÿ óäåëüíàÿ êîíöåíòðàöèÿ ýíåðãèè;
– äèñïåðñíàÿ ñòðóêòóðà ñâàðíûõ øâîâ;
– ìèíèìàëüíàÿ øèðèíà øâîâ è çîíû òåðìè÷åñêîãî âëèÿíèÿ;
– ïîëó÷åíèå ñîåäèíåíèé ñ ïðî÷íîñòüþ, áëèçêîé ê ïðî÷íîñòè îñíîâ-

íîãî ìåòàëëà.

Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé ñâàðíûõ ñîåäèíåíèé,
 âûïîëíåííûõ ðàçëè÷íûìè ìåòîäàìè

Ñ ó÷åòîì ïðèîðèòåòíûõ íàïðàâëåíèé è êðèòè÷åñêèõ òåõíîëîãèé ðàç-
âèòèÿ íàóêè, òåõíîëîãèé è òåõíèêè â Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè æàðîïðî÷-
íûå íèêåëåâûå ñïëàâû âõîäÿò â ñïèñîê ïðèîðèòåòíûõ ñòðàòåãè÷åñêèõ 
íàïðàâëåíèé ðàçâèòèÿ ìàòåðèàëîâ è òåõíîëîãèé. Àíàëèç ðàçâèòèÿ íàó-
êè çà ðóáåæîì ïîêàçûâàåò, ÷òî â ìèðå àêòèâíî ðàçâèâàþòñÿ è ïðîäîëæàò 
ñâîå ðàçâèòèå â áóäóùåì ñðåäè äðóãèõ ìàòåðèàëîâ ëèòåéíûå è äåôîðìè-
ðóåìûå æàðîïðî÷íûå íèêåëåâûå ñïëàâû. Ýòè ìàòåðèàëû ñ óëó÷øåííûìè 
ñëóæåáíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè íåîáõîäèìû äëÿ ñîçäàíèÿ èçäåëèé àâèà-
öèîííîé òåõíèêè íîâîãî ïîêîëåíèÿ [2–5].

Ðàçðàáîòàíà òåõíîëîãèÿ ýëåêòðîííî-ëó÷åâîé ñâàðêè (ÝËÑ) âûñîêîïðî÷-
íîãî íèêåëåâîãî ñïëàâà ÂÆ172, ïðåäíàçíà÷åííîãî äëÿ ñâàðíûõ âûñîêîíàãðó-
æåííûõ äåòàëåé è ñâàðíûõ óçëîâ àâèàöèîííûõ ÃÒÄ, â òîì ÷èñëå äëÿ èçãîòîâ-
ëåíèÿ ðîòîðà, ðàáîòîñïîñîáíîãî äî 900°Ñ [6]. Ïðîâåäåíà ðàáîòà ïî îòðàáîòêå 
ðåæèìîâ ÝËÑ íà çàãîòîâêàõ òîëùèíîé 15 ìì. Ïîäîáðàíû îñíîâíûå ïàðàìå-
òðû ñâàðêè, ïðè êîòîðûõ îáåñïå÷èâàåòñÿ ïîëíûé ïðîïëàâ ñâàðèâàåìûõ çàãî-
òîâîê è ðàâíîïðî÷íîñòü ñâàðíûõ ñîåäèíåíèé îñíîâíîìó ìåòàëëó ïðè êðàò-
êîâðåìåííûõ è äëèòåëüíûõ èñïûòàíèÿõ íåçàâèñèìî îò òåðìîîáðàáîòêè ïîñëå 
ñâàðêè (ñòàðåíèå èëè ïîëíàÿ òåðìè÷åñêàÿ îáðàáîòêà) – òàáë. 1.

Òàáëèöà 1
Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé ñâàðíûõ îáðàçöîâ èç äåôîðìèðóåìîãî ñïëàâà 

ÂÆ172, âûïîëíåííûõ ÝËÑ
K K K

K

Ïåðâè÷íàÿ ñòðóêòóðà ñâàðíîãî øâà ñïëàâà ÂÆ172 – äèñïåðñíàÿ, â îêî-
ëîøîâíîé çîíå îòñóòñòâóþò óêðóïíåíèå è îïëàâëåíèå çåðåí (ðèñ. 1, à), 
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ïîñëå òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè èìååò ìåñòî ðàâíîìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå 
óïðî÷íÿþùåé ôàçû (ðèñ. 1, á).

)

)

Ðèñ. 1. Ïåðâè÷íàÿ ñòðóêòóðà ñâàðíîãî øâà è îêîëîøîâíîé çîíû ñïëàâà 
ÂÆ172 (à) è ìèêðîñòðóêòóðà ñâàðíîãî øâà ïîñëå òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè (á)

Ïðîâåäåíû îïûòíî-òåõíîëîãè÷åñêèå ðàáîòû ïî èçãîòîâëåíèþ ñâàð-
íîãî ðîòîðà êîíñòðóêöèè ÀÎ «Êëèìîâ» (ðèñ. 2).

Ðèñ. 2. Ñâàðíîé ðîòîðíûé áëîê èç ñïëàâà ÂÆ172 êîíñòðóêöèè ÀÎ «Êëèìîâ»
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Ðàçðàáîòàíà òåõíîëîãèÿ ýëåêòðîííî-ëó÷åâîé ñâàðêè íîâîãî ëèòåé-
íîãî æàðîïðî÷íîãî ñïëàâà ÂÆ172Ë, ñîçäàííîãî íà áàçå äåôîðìèðóåìî-
ãî ñïëàâà ÂÆ172, â ñî÷åòàíèÿõ ÂÆ172Ë+ÂÆ172Ë (îòëèâêà+îòëèâêà) è 
ÂÆ172Ë+ÂÆ172 (îòëèâêà+äåôîðìèðóåìûé ïîëóôàáðèêàò) äëÿ èçãîòîâ-
ëåíèÿ ëèòîñâàðíûõ âûñîêîíàãðóæåííûõ äåòàëåé è óçëîâ àâèàöèîííûõ 
ÃÒÄ. Âûáðàíû îñíîâíûå ïàðàìåòðû ðåæèìà ÝËÑ çàãîòîâîê òîëùèíîé 
15 ìì. Ïðè ìåõàíè÷åñêèõ èñïûòàíèÿõ îáðàçöîâ ñâàðíûõ ñîåäèíåíèé, ïî-
ëó÷åííûõ ÝËÑ ïðè îïòèìàëüíîì ðåæèìå (

ñâ
=15 ì/÷), óñòàíîâëåíî, ÷òî 

ïî äàííûì êðàòêîâðåìåííîé ïðî÷íîñòè ïðè òåìïåðàòóðàõ èñïûòàíèé 20 
è 700°Ñ ñâàðíûå ñîåäèíåíèÿ ïðàêòè÷åñêè ðàâíîïðî÷íû ñïëàâó ÂÆ172Ë. 
Çíà÷åíèå ïðåäåëà äëèòåëüíîé ïðî÷íîñòè ñâàðíûõ ñîåäèíåíèé ñîñòàâ-
ëÿåò 0,92 îò ïðî÷íîñòè ñïëàâà ÂÆ172Ë ïðè âûñîêèõ çíà÷åíèÿõ âðåìåíè 
äî ðàçðóøåíèÿ (òàáë. 2). Ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà îáðàçöîâ èç ëèòûõ ïëà-

ñòèí, çàãîòîâîê ôàñîííûõ äåòàëåé èç ñïëàâà ÂÆ172Ë:  =990 ÌÏà; 

 =785 ÌÏà;  =640 ÌÏà.
Òàáëèöà 2

Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé ñâàðíûõ îáðàçöîâ ñî÷åòàíèé ñïëàâîâ 
ÂÆ172Ë+ÂÆ172Ë è ÂÆ172Ë+ÂÆ172, âûïîëíåííûõ ÝËÑ

K K K KC

Èññëåäîâàíû ñòðóêòóðû ñâàðíûõ ñîåäèíåíèé, âûïîëíåííûõ ÝËÑ. Â 
îáðàçöàõ ñâàðíûõ ñîåäèíåíèé ìåæäó øâîì è îñíîâíûì ìàòåðèàëîì (êàê 
äåôîðìèðóåìûì, òàê è ëèòûì) íàáëþäàåòñÿ ÷åòêàÿ ãðàíèöà, óêðóïíåíèå 
è îïëàâëåíèå çåðåí ïî ëèíèè ñïëàâëåíèÿ îòñóòñòâóþò. Â øâàõ íàáëþäà-
åòñÿ ñòðóêòóðà áîëåå äèñïåðñíàÿ, ÷åì â ñâàðèâàåìûõ ìàòåðèàëàõ (ðèñ. 3).

Ïðîâåäåí ôðàêòîãðàôè÷åñêèé àíàëèç èçëîìîâ ñâàðíûõ ñîåäèíåíèé 
ïîñëå èñïûòàíèé íà óäàðíûé èçãèá ñ ïîìîùüþ ðàñòðîâîãî ýëåêòðîííî-
ãî ìèêðîñêîïà. Óñòàíîâëåíî, ÷òî â îáðàçöàõ, âûïîëíåííûõ íà ñêîðîñòè 
ñâàðêè 15 ì/÷, ðàçðóøåíèå ñìåøàííîå – íå òîëüêî ïî ãðàíèöàì äåí-
äðèòîâ, íî è âíóòðèçåðåííîå, ñ îáðàçîâàíèåì ÿìî÷íîãî ðåëüåôà (îòëèâ-
êà+îòëèâêà) èëè ïîëíîñòüþ âíóòðèçåðåííîå, ñ îáðàçîâàíèåì âûòÿíóòûõ 
ÿìîê (îòëèâêà+äåôîðìèðóåìûé ïîëóôàáðèêàò) – ðèñ. 4.

Ïðîâåäåíû îïûòíî-òåõíîëîãè÷åñêèå ðàáîòû ïî èçãîòîâëåíèþ ñâàð-
íîãî äèôôóçîðà êîíñòðóêöèè ÀÎ «Êëèìîâ» (ðèñ. 5).

Ðàçðàáîòàíû òåõíîëîãèè àâòîìàòè÷åñêîé àðãîíî-äóãîâîé ñâàðêè áåç 
ïðèñàäî÷íîãî ìàòåðèàëà, òî÷å÷íîé êîíòàêòíîé ñâàðêè (ÒÊÑ), à òàê-
æå ñîñòàâà ïðèñàäî÷íîãî ìàòåðèàëà è òåõíîëîãèè åãî ïîëó÷åíèÿ â âèäå 
ïðîâîëîêè äëÿ ñâàðêè èç ñïëàâà ÂÆ171, óïðî÷íÿåìîãî âíóòðåííèì 
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))

Ðèñ. 3. Ìèêðîñòðóêòóðà ( 200) ñâàðèâàåìûõ ñïëàâîâ è ñâàðíîãî øâà 
ñî ñòîðîíû ÂÆ172 (à) è ñî ñòîðîíû ÂÆ172Ë (á)

))

Ðèñ. 4. Ñòðîåíèå èçëîìîâ ñâàðíûõ îáðàçöîâ ïðè ñî÷åòàíèè ñïëàâîâ
 ÂÆ172Ë+ÂÆ172Ë (à) è ÂÆ172Ë+ÂÆ172 (á)

Ðèñ. 5. Ñâàðíîé äèôôóçîð êîíñòðóêöèè ÀÎ «Êëèìîâ»
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àçîòèðîâàíèåì è ïðåäíàçíà÷åííîãî äëÿ èçãîòîâëåíèÿ íàèáîëåå òåïëîíà-
ãðóæåííûõ ýëåìåíòîâ êàìåðû ñãîðàíèÿ ÃÒÄ [7, 8].

Ðåæèìû ÀÀðÄÝÑ áåç ïðèñàäî÷íîãî ìàòåðèàëà îòðàáàòûâàëè íà ñêî-
ðîñòÿõ ñâàðêè, íàèáîëåå ÷àñòî ïðèìåíÿåìûõ äëÿ ñâàðêè ëèñòîâûõ íèêå-
ëåâûõ ñïëàâîâ. Âûáðàí îïòèìàëüíûé ðåæèì ñâàðêè, íà êîòîðîì ïîëó÷å-
íû ñâàðíûå ñîåäèíåíèÿ (íà òðåõ ïðîìûøëåííûõ ïëàâêàõ ñïëàâà ÂÆ171), 
ïðàêòè÷åñêè ðàâíîïðî÷íûå îñíîâíîìó ìåòàëëó: 

Ñòðóêòóðû ñâàðíûõ ñîåäèíåíèé, âûïîëíåííûõ ÀÀðÄÝÑ, ïðåäñòàâëå-
íû íà ðèñ. 6.

Ðèñ. 6. Ïåðâè÷íàÿ ñòðóêòóðà ñâàðíûõ ñîåäèíåíèé ñïëàâà ÂÆ171 (à), 
ñòðóêòóðà ïîñëå ÕÒÎ (á) è ôðàêòîãðàôèÿ èçëîìà (â)

Îñíîâíûìè òåõíîëîãè÷åñêèìè çàòðóäíåíèÿìè ïðè ÒÊÑ æàðîïðî÷íûõ 
íèêåëåâûõ ñïëàâîâ ÿâëÿþòñÿ âûïëåñêè èç çîíû îáðàçîâàíèÿ ÿäðà âñëåäñòâèå 
âûñîêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè îñíîâíîãî ìåòàëëà ïî 
ïåðèôåðèè ðàñïëàâëåííîãî ÿäðà, ÷òî çàòðóäíÿåò ôîðìèðîâàíèå óïëîòíèòåëü-
íîãî ïîÿñêà, ïðåïÿòñòâóþùåãî âûäàâëèâàíèþ ðàñïëàâëåííîãî ìåòàëëà [9].

Â ðåçóëüòàòå èññëåäîâàíèé ðàçðàáîòàíû òåõíîëîãè÷åñêèå ðåæèìû 
ñâàðêè ëèñòîâ èç ñïëàâà ÂÆ171 òîëùèíîé 1,3 ìì:

– ðåæèì 1 – óñèëèå ñâàðêè+òîê ñâàðêè+òîê äîïîëíèòåëüíûé;
– ðåæèì 2 – óñèëèå ñâàðêè+óñèëèå êîâêè+òîê ñâàðêè+òîê äîïîëíè-

òåëüíûé.
Ðàçðàáîòàííûå ðåæèìû ÒÊÑ îáåñïå÷èâàþò òðåáóåìûå ðàçìåðû ëèòûõ 

òî÷åê è îòñóòñòâèå äåôåêòîâ (ðèñ. 7, à). Àçîòèðîâàíèå ñâàðíûõ îáðàçöîâ 
ñóììàðíîé òîëùèíîé 2,6 ìì ïðîèñõîäèò íå íà âñþ òîëùèíó, òàê êàê ìàê-
ñèìàëüíàÿ òîëùèíà çîíû îáðàçîâàíèÿ óïðî÷íÿþùåé ôàçû (íèòðèä òèòà-
íà) îò ïîâåðõíîñòè îáðàçöà ñîñòàâëÿåò ~0,75 ìì (ðèñ. 7, á).

Ñâàðíûå ñîåäèíåíèÿ, ïîëó÷åííûå íà óêàçàííûõ ðåæèìàõ ÒÊÑ, èìå-
þò âûñîêèå çíà÷åíèÿ ïðî÷íîñòè ïðè èñïûòàíèÿõ íà ñðåç. Äëÿ îáðàçöîâ 
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Ðèñ. 7. Ñòðóêòóðà ñâàðíîãî ñîåäèíåíèÿ ñïëàâà ÂÆ171, âûïîëíåííîãî 
ïî ðàçðàáîòàííîìó ðåæèìó 2 ñ ïîìîùüþ òî÷å÷íîé êîíòàêòíîé ñâàðêè

 áåç òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè (à) è ïîñëå àçîòèðîâàíèÿ (á)

òîëùèíîé 1,0 ìì çíà÷åíèÿ ïðî÷íîñòè ïðè ñðåçå âûøå, ÷åì äëÿ îáðàçöîâ 
òîëùèíîé 1,3 ìì, òàê êàê àçîòèðîâàííàÿ çîíà îòíîñèòåëüíî òîëùèíû 
ñâàðíîãî îáðàçöà áîëüøå. Ñïîñîá îáðàáîòêè ïîâåðõíîñòè ïîä ñâàðêó îêà-
çûâàåò âëèÿíèå íà ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ñâàðíûõ ñîåäèíåíèé (òàáë. 3).

Òàáëèöà 3
Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé íà ñðåç ñâàðíûõ îáðàçöîâ èç ñïëàâà ÂÆ171,

 âûïîëíåííûõ òî÷å÷íîé êîíòàêòíîé ñâàðêîé íà âûáðàííûõ ðåæèìàõ, 
ñ ðàçëè÷íîé ïîäãîòîâêîé ïîâåðõíîñòè

1
2

1
2

Ïðîâåäåíû îïûòíî-òåõíîëîãè÷åñêèå ðàáîòû ïî èçãîòîâëåíèþ ñâàð-
íûõ óçëîâ êàìåðû ñãîðàíèÿ (æàðîâîé òðóáû) êîíñòðóêöèè ÀÎ «Êëèìîâ» 
(ðèñ. 8).

Ðèñ. 8. Æàðîâàÿ òðóáà êîíñòðóêöèè ÀÎ «Êëèìîâ»
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Äëÿ ðàñøèðåíèÿ âîçìîæíîñòåé èñïîëüçîâàíèÿ íîâûõ ìàòåðèàëîâ â ïåð-
ñïåêòèâíûõ èçäåëèÿõ àâèàöèîííîé òåõíèêè äëÿ àðãîíî-äóãîâîé ñâàðêè 
ñïëàâà ÂÆ171 ðàçðàáîòàíû ñîñòàâ ïðèñàäî÷íîãî ìàòåðèàëà, ëåãèðîâàííî-
ãî ÐÇÌ [10, 11], ñî÷åòàþùåãî âûñîêèå õàðàêòåðèñòèêè êðàòêîâðåìåííîé 
è äëèòåëüíîé ïðî÷íîñòè ñ ðàáî÷åé òåìïåðàòóðîé äî 1200°Ñ, è òåõíîëîãèè 
åãî èçãîòîâëåíèÿ â âèäå ïðîâîëîêè. Ñâîéñòâà ñâàðíûõ ñîåäèíåíèé ñïëàâà 
ÂÆ171, âûïîëíåííûõ ÀÀðÄÝÑ ñ ðàçðàáîòàííîé ïðèñàäî÷íîé ïðîâîëîêîé:

– ñòîéêîñòü ïðîòèâ îáðàçîâàíèÿ ãîðÿ÷èõ òðåùèí ñîñòàâëÿåò 
v

êð
=4,35 ìì/ìèí, ÷òî â 1,4 ðàç âûøå, ÷åì äëÿ ñïëàâà ÂÆ171 áåç ïðèñàäêè;
– óäàðíàÿ âÿçêîñòü – KÑV20°=30 Äæ/ñì2, ÷òî â 1,7 ðàçà ïðåâûøàåò ïî-

êàçàòåëü KÑV20° äëÿ ñïëàâà ÂÆ171;

Àëþìèíèåâûå ñïëàâû âûçûâàþò íàèáîëüøèé èíòåðåñ ó êîíñòðóêòî-
ðîâ àâèàöèîííîé è ðàêåòíîé òåõíèêè áëàãîäàðÿ èõ ïîâûøåííûì óäåëü-
íûì è ýêñïëóàòàöèîííûì õàðàêòåðèñòèêàì, êîððîçèîííîé ñòîéêîñòè.

Íà ïðîòÿæåíèè ïîñëåäíèõ äåñÿòèëåòèé êàê îòå÷åñòâåííûìè, òàê è çàðó-
áåæíûìè êîíñòðóêòîðàìè, ðåàëèçîâàíû òåõíîëîãèè äëÿ ñâàðíûõ êîíñòðóê-
öèé èç àëþìèíèé-ëèòèåâûõ ñïëàâîâ â èçäåëèÿõ ãðàæäàíñêîé è âîåííîé 
òåõíèêè. Îäíàêî ñóùåñòâóåò ðÿä ïðîáëåì, ñâÿçàííûõ ñ êà÷åñòâîì è, ñîîò-
âåòñòâåííî, ñ ýêñïëóàòàöèîííûìè õàðàêòåðèñòèêàìè ñâàðíûõ ñîåäèíåíèé.

Ðàçðàáîòàíû òåõíîëîãè÷åñêèå ïðîöåññû ÊÑÒ äëÿ àëþìèíèåâûõ (ìàð-
êè 1370, 1913) è àëþìèíèé-ëèòèåâûõ ñïëàâîâ (ìàðêè Â-1461, Â-1469). 
Âûáðàííûå ðåæèìû ñâàðêè è ïîäãîòîâêè ïîâåðõíîñòè îáåñïå÷èâàþò îò-
ñóòñòâèå ñâàðî÷íûõ äåôåêòîâ, óìåíüøåíèå çîíû òåðìè÷åñêîãî âëèÿíèÿ, 
îáðàçîâàíèå â ëèòîì ÿäðå ðàâíîîñíîé ìåëêîçåðíèñòîé ñòðóêòóðû (ðèñ. 9).

))

Ðèñ. 9. Ìàêðî- ( 8) è ìèêðîñòðóêòóðû ( 200) ñâàðíîé 
òî÷êè àëþìèíèé-ëèòèåâîãî ñïëàâà Â-1469



139

    

Ñâàðíûå ñîåäèíåíèÿ èìåþò âûñîêèå çíà÷åíèÿ ìàêñèìàëüíîé íàãðóç-
êè ïðè èñïûòàíèè íà ñðåç. Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ 

ñð 
äëÿ ëèñòîâ òîëùèíîé 

1–1,8 ìì ñîñòàâëÿþò 200–230 ÌÏà. Óñêîðåííûå èñïûòàíèÿ ñâàðíûõ ñî-
åäèíåíèé íà êîððîçèîííóþ ñòîéêîñòü â êàìåðå ñîëåâîãî òóìàíà (ÊÑÒ) â 
òå÷åíèå 3 ìåñ è íàòóðíûå èñïûòàíèÿ (1 ãîä) â óñëîâèÿõ ïðîìûøëåííîé 
è ïðèìîðñêîé àòìîñôåðû ïîêàçàëè, ÷òî ìèíèìàëüíûå ïîòåðè ïðî÷íîñòè 
èìåþò ñâàðíûå ñîåäèíåíèÿ àëþìèíèé-ëèòèåâîãî ñïëàâà Â-1461: 4,5% 
ïîñëå âûäåðæêè â ÊÑÒ è 3% ïîñëå ýêñïîçèöèè â ïðèìîðñêîé àòìîñôåðå.

Ðàçðàáîòàíû òåõíîëîãèè àðãîíî-äóãîâîé ñâàðêè àëþìèíèåâûõ ñïëàâîâ 
ìàðîê 1151, 1913, Â-1208 è Â-1579, îáåñïå÷èâàþùèå ïðî÷íîñòü ñâàðíûõ ñî-
åäèíåíèé íà óðîâíå 0,80–0,95 îò ïðî÷íîñòè îñíîâíîãî ìàòåðèàëà (òàáë. 4).

Òàáëèöà 4
Ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ñâàðíûõ ñîåäèíåíèé àëþìèíèåâûõ ñïëàâîâ, 

âûïîëíåííûõ ÀÀðÄÝÑ
KC

* Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ.

Ïðèìåíåíèå àëþìèíèåâûõ ñïëàâîâ â ñâàðíûõ êîíñòðóêöèÿõ àâèàêîñ-
ìè÷åñêîé òåõíèêè îáåñïå÷èâàåò ñíèæåíèå ìàññû ïî ñðàâíåíèþ ñ êëå-
ïàííûìè íà 10–15%. Ñíèæåíèå ìàññû ñ îäíîâðåìåííûì ñíèæåíèåì 
ñòîèìîñòè ïðîèçâîäñòâà – íàèáîëåå ñëîæíàÿ çàäà÷à â îáëàñòè ðàçðàáîò-
êè êîíñòðóêöèè ôþçåëÿæà ïàññàæèðñêîãî ñàìîëåòà.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ëàçåðíàÿ ñâàðêà óñïåøíî ïðèìåíÿåòñÿ ïðè 
èçãîòîâëåíèè ïàíåëåé íèæíåé ÷àñòè ôþçåëÿæà ñàìîëåòîâ À318, 
À340-600HGW è À380 (ðèñ. 10, à). Äàííàÿ òåõíîëîãèÿ ïîçâîëèëà óìåíü-
øèòü ìàññó ñàìîëåòà íà 15%, ÷òî ñóùåñòâåííî ñíèçèëî ðàñõîä òîïëèâà.

Íà ïðîòÿæåíèè ïîñëåäíèõ ëåò âî ÔÃÓÏ «ÂÈÀÌ» ðàçðàáîòàíû òåõíî-
ëîãèè ëàçåðíîé ñâàðêè (ËÑ) àëþìèíèåâûõ è àëþìèíèé-ëèòèåâûõ ñïëà-
âîâ, ïîçâîëÿþùèå ïðèìåíèòü èõ â ñâàðíûõ êîíñòðóêöèÿõ ýëåìåíòîâ ôþ-
çåëÿæà ïåðñïåêòèâíûõ èçäåëèé àâèàöèîííîé òåõíèêè. Êà÷åñòâî ñâàðíûõ 
ñîåäèíåíèé, âûïîëíåííûõ ëàçåðíûì ëó÷îì, â ðÿäå ñëó÷àåâ ïðåâîñõîäèò 
òðàäèöèîííûå âèäû ñâàðêè ïî ïðî÷íîñòè ñâàðíîãî øâà è åãî êîððîçè-
îííîé ñòîéêîñòè, ïî îñòàòî÷íûì òåïëîâûì äåôîðìàöèÿì è ïîâîäêàì, 
÷òî ïîçâîëÿåò ðàññìàòðèâàòü ËÑ êàê êîíå÷íóþ ñáîðî÷íóþ îïåðàöèþ, íå 
òðåáóþùóþ ïîñëåäóþùåé ìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêè è ïðàâêè.

Äëÿ ðàçðàáîòêè òåõíîëîãèé ËÑ ìàòåðèàëîâ íîâîãî ïîêîëåíèÿ èñïîëü-
çîâàí ñîâðåìåííûé ðîáîòèçèðîâàííûé òåõíîëîãè÷åñêèé êîìïëåêñ ëà-
çåðíîé ãèáðèäíîé ñâàðêè Laser Weld 8R60 (ðèñ. 10, á).
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Çíà÷èòåëüíûé îáúåì èññëåäîâàíèé íàïðàâëåí íà îñâîåíèå òåõíîëîãè÷å-
ñêèõ ïðîöåññîâ ËÑ ïåðñïåêòèâíûõ àëþìèíèé-ëèòèåâûõ ñïëàâîâ. Ðàçðàáîòà-
íû òåõíîëîãèè ëàçåðíîé ñâàðêè ñïëàâîâ ìàðîê Â-1461, Â-1469 è 1424. Ðàáîòû 
â ýòîì íàïðàâëåíèè âåäóòñÿ â òåñíîì ñîòðóäíè÷åñòâå ñ âåäóùèìè óíèâåðñèòå-
òàìè è èíñòèòóòàìè – ÌÃÒÓ èì. Í.Ý. Áàóìàíà, ÈÒÏÌ ÑÎ ÐÀÍ è äð. (òàáë. 5).

Òàáëèöà 5
Ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ñâàðíûõ ñîåäèíåíèé, 

âûïîëíåííûõ ëàçåðíîé ñâàðêîé (ËÑ)
KC

Ïðèìåíåíèå ïðèñàäî÷íûõ ìàòåðèàëîâ ïðè ËÑ ïîçâîëÿåò óëó÷øèòü 
êà÷åñòâî ôîðìèðîâàíèÿ øâà è ïîâûñèòü ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè 
ñâàðíûõ ñîåäèíåíèé.

Èçãîòîâëåíèå êðóïíîãàáàðèòíûõ ñâàðíûõ êîíñòðóêöèé èç âûñîêî-
ïðî÷íûõ àëþìèíèé-ëèòèåâûõ ñïëàâîâ ñâÿçàíî ñ áîëüøèìè ñëîæíî-

))

Ðèñ. 10. Ñâàðíàÿ ïàíåëü êðûëà, âûïîëíåííàÿ ñ ïðèìåíåíèåì ëàçåðíîé 
ñâàðêè èç àëþìèíèé-ëèòèåâîãî ñïëàâà 1424 (à) è ðîáîòèçèðîâàííîãî 

òåõíîëîãè÷åñêîãî êîìïëåêñà ëàçåðíîé ãèáðèäíîé ñâàðêè Laser Weld 8R60 (á)
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ñòÿìè âñëåäñòâèå èõ ñêëîííîñòè ê îáðàçîâàíèþ ãîðÿ÷èõ òðåùèí, à òàêæå 
ðàçóïðî÷íåíèþ ïîä âîçäåéñòâèåì òåðìè÷åñêîãî öèêëà ñâàðêè ïëàâëåíèåì 
(

â.ñâ
0,5

â
). Äëÿ ñâàðêè ïëàâëåíèåì (àðãîíî-äóãîâàÿ, ëàçåðíàÿ, ãèáðèäíàÿ) 

ðàçðàáîòàíû íîâûå ïðèñàäî÷íûå ìàòåðèàëû íà îñíîâå ñèñòåìû Al–Cu, 
ñîäåðæàùèå 6 è 10% Cu ñ äîáàâêàìè ðåäêèõ è ðåäêîçåìåëüíûõ ìåòàëëîâ. 
Óìåíüøåíèå ñêëîííîñòè ê îáðàçîâàíèþ ãîðÿ÷èõ òðåùèí, ïîâûøåíèå ïðî÷-
íîñòè è ïëàñòè÷íîñòè àëþìèíèåâîãî ñïëàâà ñâÿçàíû ñ èçìåëü÷åíèåì çåðíà, 
ïîëíûì èëè ÷àñòè÷íûì ïîäàâëåíèåì ïðîöåññîâ ðåêðèñòàëëèçàöèè â ñïëà-
âå, ñ íåïîñðåäñòâåííûì óïðî÷íÿþùèì âîçäåéñòâèåì ÷àñòèö äèñïåðñîèäîâ.

Ïðèìåíåíèå ðàçðàáîòàííûõ ïðèñàäîê Ñâ-1209 è Ñâ-1221 äëÿ ñâàðêè 
ñïëàâîâ Â-1461 è Â-1469 îáåñïå÷èëî ïîâûøåíèå ïðî÷íîñòíûõ õàðàêòåðè-
ñòèê íà 10%, ìàëîöèêëîâîé óñòàëîñòè â 2–3 ðàçà ïî ñðàâíåíèþ ñî ñâàðíûìè 
ñîåäèíåíèÿìè, âûïîëíåííûìè ñåðèéíîé ïðèñàäêîé Ñâ-1201 (òàáë. 6).

Òàáëèöà 6
Ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ñâàðíûõ ñîåäèíåíèé, âûïîëíåííûõ ÀÀðÄÝÑ

KC N

* Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ.

Àíàëèç êîððîçèîííîé ñòîéêîñòè ïîêàçàë, ÷òî ñâàðíûå ñîåäèíåíèÿ 
ñïëàâîâ Â-1461 è Â-1469, âûïîëíåííûå àðãîíî-äóãîâîé ñâàðêîé ñ íî-
âûìè ïðèñàäî÷íûìè ìàòåðèàëàìè, íå ñêëîííû ê ìåæêðèñòàëëèòíîé è 
ðàññëàèâàþùåé êîððîçèè, ÷òî ïîçâîëÿåò ðåêîìåíäîâàòü ðàçðàáîòàííûå 
ïðèñàäêè äëÿ èçãîòîâëåíèÿ êîððîçèîííîñòîéêèõ ñâàðíûõ êîíñòðóêöèé 
èç âûñîêîïðî÷íûõ àëþìèíèé-ëèòèåâûõ ñïëàâîâ.

Ðàçðàáîòàíû òåõíîëîãè÷åñêèå ïðîöåññû àâòîìàòè÷åñêîé àðãîíî-äó-
ãîâîé, ýëåêòðîííî-ëó÷åâîé ñâàðêè è óëüòðàçâóêîâîé óäàðíîé îáðàáîòêè 
ñâàðíûõ ñîåäèíåíèé ñïëàâà ÂÒ18Ó ïðèìåíèòåëüíî ê êîðïóñíûì äåòàëÿì 
êîìïðåññîðà âûñîêîãî äàâëåíèÿ (ðèñ. 11).

Ïîëó÷åííûå õàðàêòåðèñòèêè ïðî÷íîñòè è æàðîïðî÷íîñòè ñâàðíûõ 
ñîåäèíåíèé íàõîäÿòñÿ íà óðîâíå õàðàêòåðèñòèê îñíîâíîãî ìàòåðèàëà, 
à ïðèìåíåíèå óëüòðàçâóêîâîé óäàðíîé îáðàáîòêè (ÓÓÎ) ïîçâîëÿåò ïî-
âûñèòü õàðàêòåðèñòèêè ñîïðîòèâëåíèÿ óñòàëîñòè ñâàðíûõ ñîåäèíåíèé â 
~10 ðàç (òàáë. 7). Âûáðàí ðåæèì òåðìîîáðàáîòêè ñâàðíûõ ñîåäèíåíèé 
(950°Ñ, 1 ÷), îáåñïå÷èâàþùèé ñíèæåíèå îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé â 3 ðàçà.

Ðàçðàáîòàíû òåõíîëîãèè àðãîíî-äóãîâîé è ýëåêòðîííî-ëó÷åâîé ñâàð-
êè âûñîêî-ïðî÷íîé êîððîçèîííîñòîéêîé ñòàëè ÂÍÑ73-Ø ìàðòåíñèòíî-
ãî êëàññà ñ ïîâûøåííûì ñîäåðæàíèåì àçîòà [12], ïðåäíàçíà÷åííîé äëÿ 
èçãîòîâëåíèÿ ñâàðíûõ, â òîì ÷èñëå íå òðåáóþùèõ òåðìîîáðàáîòêè ïîñëå 



142

    

))

Ðèñ. 11. Ìàêðîñòðóêòóðà ( 7) ñâàðíûõ ñîåäèíåíèé ñïëàâà ÂÒ18Ó,
 âûïîëíåííûõ ÝËÑ (à) è ÀÀðÄÝÑ (á) 

ñâàðêè, âûñîêîíàãðóæåííûõ ñèëîâûõ äåòàëåé è óçëîâ èçäåëèé, ðàáîòàþ-
ùèõ â àòìîñôåðíûõ óñëîâèÿõ è óñëîâèÿõ ìîðñêîé ñðåäû.

Òàáëèöà 7
Ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ñâàðíûõ ñîåäèíåíèé ñïëàâà ÂÒ18Ó

KC N

Óñòàíîâëåíî, ÷òî ðó÷íàÿ àðãîíî-äóãîâàÿ ñâàðêà òåðìè÷åñêè óïðî÷íåí-
íûõ çàãîòîâîê îáåñïå÷èâàåò ïðî÷íîñòü ñâàðíûõ ñîåäèíåíèé, íå òðåáóþùèõ 
òåðìîîáðàáîòêè ïîñëå ñâàðêè, íå ìåíåå 0,8 îò ïðî÷íîñòè îñíîâíîãî ìåòàëëà 
ïðè âûñîêèõ ïîêàçàòåëÿõ óäàðíîé âÿçêîñòè îáðàçöîâ. Ñâàðíûå ñîåäèíåíèÿ, 
âûïîëíåííûå ìåòîäîì ýëåêòðîííî-ëó÷åâîé ñâàðêè, ïðàêòè÷åñêè ðàâíî-
ïðî÷íû îñíîâíîìó ìåòàëëó íåçàâèñèìî îò ïðîâåäåíèÿ òåðìè÷åñêîé îáðà-
áîòêè – äî èëè ïîñëå ñâàðêè (òàáë. 8). Êîððîçèîííàÿ ñòîéêîñòü ñâàðíûõ ñî-
åäèíåíèé – íà óðîâíå îñíîâíîãî ìàòåðèàëà ïðè èñïûòàíèÿõ â ÃÖÊÈ è ÊÑÒ.

Òàáëèöà 8
Ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ñâàðíûõ ñîåäèíåíèé ñòàëè ÂÍÑ73-Ø

K
KC KC

K
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Çàêëþ÷åíèå
Ðàçðàáîòàííûå òåõíîëîãè÷åñêèå ïðîöåññû ñâàðêè ïëàâëåíèåì, îáå-

ñïå÷èâàþùèå ïîëó÷åíèå ñâàðíûõ ñîåäèíåíèé ñ âûñîêèì êîìïëåêñîì 
òåõíîëîãè÷åñêèõ è ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ, ïîçâîëÿò ïðèìåíÿòü ïåðñïåê-
òèâíûå ìàòåðèàëû â ñâàðíûõ êîíñòðóêöèÿõ èçäåëèé àâèàêîñìè÷åñêîé 
òåõíèêè è ñíèçèòü èõ ìàññó íà 10–15%.
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