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ȼ ɉАɈ «Ɍурɛоатом» создана паровая турɛина но-
вого поколения Ʉ���������� отвечаюɳая современ-
нɵм треɛованиям по надеɠности� ɷкономичности 
и маневренности >�@� Ⱦля ɷтой турɛинɵ спроек-
тирован сварнокованɵй комɛинированнɵй ротор 
ɰилиндра среднего давления� раɛотаюɳий в вɵсо-
ко� и низкотемпературном реɠиме >�@� ɑасть ро-
тора� раɛотаюɳая в вɵсокотемпературном реɠи-
ме (�±�� ступень)� изготовляется из стали ɗɂ ��� 
(��ɏ�ɆȼɎА)� ɑасть ротора� раɛотаюɳая в низко-
температурном реɠиме (��±�� ступени)� изготов-
лена из стали ��ɏ�ɇɆɎА� ɗти стали принадле-
ɠат к одному структурному классу� но отличаются 
системой легирования� ȼ стали ɗɂ ��� содерɠа-
ние никеля в ��� раза ниɠе� чем в ��ɏ�ɇɆɎА� а 
ɯрома ² в ��� раза вɵɲе� Ʉроме того� сталь ɗɂ 
��� содерɠит сильнɵе карɛидооɛразуюɳие ɷле-
ментɵ ванадий и вольɮрам� Ȼлагодаря указаннɵм 
осоɛенностям легирования сталь ɗɂ ��� имеет 
ɛолее вɵсокую ɮазовую стаɛильность при повɵ-
ɲеннɵɯ температураɯ� что определяет ее вɵɛор 
для изготовления участка ротора� раɛотаюɳего в 
вɵсокотемпературном реɠиме�

Ɋанее разраɛотана теɯнология получения ком-
ɛинированного  сварного соединения  сталей ɗɂ 
��� и ��ɏ�ɇɆɎА (далее ² соединение ɗɂ ��� � 
� ��ɏ�ɇɆɎА) с использованием проволоки мар-
ки 8nion S � 1i0o&r (тип A�S �� � по ,S2 �����) 
в сочетании с ɮлюсом марки 89 ��� TT (тип SA 
)% � �� '& по ,S2 �����)� ȼ основу ее полоɠен 
подɯод� в соответствии с которɵм получают од-
нороднɵе сварнɵе соединения стали ��ɏ�ɇɆ-
ɎА� заполнение 8�оɛразной разделки постоянной 
ɲиринɵ спосоɛом многопроɯодной сварки под 

ɮлюсом с предварительнɵм подогревом основно-
го металла до ��� оɋ и послесварочнɵй вɵсокий 
отпуск �� ч при температуре ��� оɋ� Ɉднако ре-
зультатɵ исследовательской аттестаɰии ɷтой теɯ-
нологии показали� что температура отпуска� оп-
тимальная для металла зонɵ сплавления ɲва со 
сталью ��ɏ�ɇɆɎА� оказалась недостаточной для 
оɛеспечения треɛуемой ударной вязкости метала 
зонɵ сплавления ɲва со сталью ɗɂ ��� незави-
симо от применяемɵɯ сварочнɵɯ материалов >�@� 
Ɍак� при температуре �� оɋ среднее значение KCV 
металла сварного соединения ɲов ² сталь ɗɂ ��� 
(надрез по зоне сплавления) составило �� Ⱦɠ�см�� 
ɗто значение ниɠе треɛуемого значения ударной 
вязкости (� �� Ⱦɠ�см�) для металла однороднɵɯ 
сварнɵɯ соединений стали ��ɏ�ɇɆɎА� установ-
ленного теɯнической документаɰией на изготов-
ление роторов турɛин и априори  распростра-
ненного  на  соединения ɗɂ ��� � ��ɏ�ɇɆɎА�

ɉоɷтому дальнейɲей ɰелью ɛɵло изɵскание 
теɯнологическиɯ возмоɠностей для повɵɲения 
KCV металла зонɵ сплавления на стали ɗɂ ��� 
до треɛуемого значения� ɉри ɷтом ɠелательно со-
ɯранить отличаюɳийся простотой проɰесс свар-
ки сталей ��ɏ�ɇɆɎА и ɗɂ ��� меɠду соɛой как 
однородного соединения (ɛез предварительной на-
плавки на кромку основного металла� промеɠуточ-
ной термооɛраɛотки и т� п�)� Ⱦля достиɠения ука-
занной ɰели проводился анализ ранее полученнɵɯ 
результатов исследовательской аттестаɰии теɯноло-
гии сварки соединений ɗɂ ��� � ��ɏ�ɇɆɎА >�@ в 
сопоставлении с конкретнɵми условиями сварки 
аттестуемого контрольного сварного соединения 
(Ʉɋɋ) и известнɵми закономерностями измене-

� ɋ� ɂ� Ɇоравеɰкий� А� Ʉ� ɐарюк� А� ȼ� ȼавилов� А� Ƚ� Ʉантор� ����
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ния меɯаническиɯ свойств при отпуске легирован-
нɵɯ сталей�

Ɋезультатɵ исследований >�±�@ позволяют 
предполоɠить� что наиɛолее вероятной причи-
ной пониɠенной ударной вязкости зонɵ сплав-
ления на стали ɗɂ ��� является отпускная ɯруп-
кость� ɂзвестно отриɰательное влияние вреднɵɯ 
примесей� преɠде всего ɮосɮора� на склонность 
низко� и среднелегированнɵɯ сталей к оɯрупчи-
ванию� Ɉсоɛенно резко проявляется вредное вли-
яние ɮосɮора� вводимого совместно с марганɰем 
при содерɠании последнего � � и вɵɲе� ɉодоɛ-
но марганɰу� увеличивает склонность сталей к от-
пускной ɯрупкости такɠе и кремний� причем рост 
содерɠания кремния расɲиряет опаснɵй интер-
вал в сторону вɵсокиɯ температур�

Ɉɛоɛɳенно� для ɛольɲинства рассматривае-
мɵɯ сталей� температурнɵм интервалом развития 
явлений отпускной ɯрупкости моɠет считаться 
��������� оɋ >�±�@� ȼнутри ɷтого интервала наɯо-
дятся температурɵ предварительного и сопутству-
юɳего подогрева� при которɵɯ оɛɵчно ведут свар-
ку роторнɵɯ сталей с ɰелью получения в металле 
ɁɌȼ минимального содерɠания продуктов ɛездиɮ-
ɮузионного распада аустенита и предупреɠдения 
замедленного разруɲения сварнɵɯ соединений�

ɉри отпуске сварнɵɯ соединений роторнɵɯ 
сталей такɠе невозмоɠно изɛеɠать иɯ преɛɵва-
ния в опасном интервале температур� поскольку 
для толстостеннɵɯ крупногаɛаритнɵɯ сварнɵɯ 
узлов после вɵдерɠки при температуре отпуска 
возмоɠно только медленное оɯлаɠдение с печью� 
ɉоɷтому� в принɰипе� для люɛого участка сварно-
го соединения люɛой роторной стали после тер-
мооɛраɛотки неизɛеɠно некоторое оɯрупчивание 
и соответствуюɳее сниɠение ударной вязкости по 
сравнению с тем уровнем� которɵй ɛɵл ɛɵ дости-
ɠим при ускоренном оɯлаɠдении роторов после 
отпуска�

ȼ случае проведения отпуска сварного соеди-
нения роторной стали при оптимальной темпера-
туре (вɵɲе температурного интервала оɯрупчива-
ния ɷтой стали) конечная степень оɯрупчивания 
металла сварного соединения получается невɵ-
сокой� так как определяется лиɲь временем вɵ-
дерɠки в опасном интервале при остɵвании 
изделия с печью� ɗто подтверɠдает практика по-
лучения однороднɵɯ сварнɵɯ соединений стали 
��ɏ�ɇɆɎА� после отпуска которɵɯ при ��� °ɋ в 
течение �� ч треɛование к ударной вязкости KCV 
(� �� Ⱦɠ�см�) металла зонɵ сплавления оɛеспечи-
вается с заметнɵм запасом� ȼ то ɠе время для ста-
ли ɗɂ ��� ниɠний предел рекомендуемɵɯ тем-
ператур отпуска по Ɍɍ ����������� составляет 
��� оɋ� ɉоɷтому моɠно предполоɠить� что при-
нятая температура отпуска соединений ɗɂ ��� � 

� ��ɏ�ɇɆɎА (��� оɋ) вɯодит в опаснɵй интер-
вал для стали ɗɂ ���� ȼ ɷтом случае металл зонɵ 
сплавления на стали ɗɂ ��� наɯодится в опасном 
интервале на всеɯ стадияɯ получения сварного со-
единения (предварительнɵй и сопутствуюɳий по-
догрев при сварке� транспортировка в печь� нагрев� 
вɵдерɠка при температуре вɵсокого отпуска и 
остɵвание с печью)� Ɍогда и вɵявляемɵе меɯани-
ческими испɵтаниями пониɠеннɵе значения удар-
ной вязкости металла зонɵ сплавления на стали 
ɗɂ ��� в комɛинированном соединении являются� 
по�видимому� закономернɵм результатом его мно-
гочасовой вɵдерɠки в ɲироком интервале темпе-
ратур� в котором в стали ɗɂ ��� моɠет развивает-
ся совокупность явлений отпускного оɯрупчивания 
различной природɵ�

ɍстранить оɯрупчивание стали ɗɂ ��� и метал-
ла всеɯ зон ее сварного соединения моɠет лиɲь 
отпуск вɵɲе опасного интервала� т� е� при реко-
мендуемɵɯ для нее температураɯ (≥ ��� оɋ)� ɇо 
проведение послесварочного отпуска соединений 
ɗɂ ��� � ��ɏ�ɇɆɎА при температураɯ ≥ ��� оɋ 
недопустимо� поскольку ведет к разупрочнению 
стали ��ɏ�ɇɆɎА >�@� температура отпуска ко-
торой по Ɍɍ ���������� ��������� оɋ� ɉри отсут-
ствии возмоɠности повɵсить температуру по-
слесварочного отпуска комɛинированного ротора 
остается лиɲь возмоɠность воздействовать на 
другие ɮакторɵ� определяюɳие склонность стали 
ɗɂ ��� к отпускному оɯрупчиванию� ее ɯимиче-
ский состав и длительность преɛɵвания металла в 
опасном интервале�

Ɉсоɛенностями стали ɗɂ ���� вɵɛранной для 
изготовления вɵсокотемпературной части комɛи-
нированного ротора паровой турɛинɵ Ʉ��������� 
для ɍглегорской Ɍɗɋ� в отличие от стали� исполь-
зованной в ранее аттестуемом Ʉɋɋ >�@� ɛɵло весь-
ма низкое содерɠание ɮосɮора и сведенное к ми-
нимуму содерɠание кремния (таɛл� �)�

Ⱦлительность преɛɵвания металла комɛиниро-
ванного сварного соединения в наиɛолее опасной 
оɛласти интервала оɯрупчивания стали ɗɂ ��� со-
краɳена установлением ɠесткиɯ треɛований к 
температуре сопутствуюɳего подогрева� контро-
лю во время сварки температурɵ основного ме-
талла в окрестности разделки и активному ее 
регулированию за счет изменения моɳности на-
гревательного устройства с ɰелью предотвраɳе-
ния перегрева� Ʉак правило� назначают ниɠний 
предел температурɵ предварительного и сопут-
ствуюɳего подогрева комɛинированного сварно-
го соединения ɗɂ ��� � ��ɏ�ɇɆɎА ² ��� оɋ� 
ɉри полоɠительной температуре окруɠаюɳей 
средɵ в ɯоде непрерɵвной автоматической свар-
ки кольɰевого соединения температура металла 
вследствие автоподогрева довольно скоро начина-
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ет превɵɲать назначенную� ȼвиду представления 
о треɛуемой температуре предварительного подо-
грева стали ɗɂ ��� (��������� оɋ)� которое давно 
слоɠилось в практике сварки однороднɵɯ соеди-
нений ɷтой стали >�� �@� ɷɮɮект автоподогрева ме-
талла соединения ɗɂ ��� � ��ɏ�ɇɆɎА до сиɯ 
пор не считался неɠелательнɵм� ɉоɷтому в про-
ɰессе заполнения глуɛокой разделки температура 
сопутствуюɳего подогрева металла ɲва и приле-
гаюɳиɯ к нему участков основного металла мог-
ла длительно составлять ��������� оɋ или вɵɲе� 
Ƚлавнɵм оɛразом ɷто касается натурной модели 
ротора� содерɠаɳей Ʉɋɋ ɗɂ ��� � ��ɏ�ɇɆɎА� 
на котором воспроизводят аттестуемɵй проɰесс 
сварки� Ɋазличия в массогаɛаритнɵɯ показателяɯ и 
теплооемкости ротора и его натурной модели спо-
соɛствуют осоɛенно сильному перегреву послед-
ней (до максимальнɵɯ значений указанного вɵɲе 
интервала температур)�

Ɇеɠду тем� с точки зрения известнɵɯ ɮактов� вɵ-
дерɠка металла свариваемого соединения легиро-
ваннɵɯ сталей в ɷтом интервале моɠет вести к не-
ɠелательнɵм последствиям� ȼо�первɵɯ� он вɯодит 
в интервал оɛратимой отпускной ɯрупкости сталей 
��������� оɋ >�@� ȼо�вторɵɯ� вследствие чрезмерно низ-
кой скорости оɯлаɠдения w��� и завɵɲенной темпе-
ратурɵ распада аустенита могут происɯодить неɛла-
гоприятнɵе изменения состава продуктов распада� 
ɋтаɛилизируется γ�ɮаза и растет содерɠание остаточ-
ного аустенита� Ʉроме ɛейнита и мартенсита такɠе мо-
ɠет появляться ɮеррит >�@� ɗто означает не что иное� 
как повɵɲение степени микроɯимической (ɮазовой) 
неоднородности металла участка перегрева и отриɰа-
тельно сказɵвается на его меɯаническиɯ свойстваɯ и 
склонности к замедленному разруɲению�

ɉоɷтому в рамкаɯ производственной аттестаɰии 
теɯнологии (перед сваркой ротора для ɍглегорской 
Ɍɗɋ) в ɯоде сварки Ʉɋɋ ɗɂ ��� � ��ɏ�ɇɆɎА из-
мерение температурɵ сопутствуюɳего подогрева 
сочетали с изменением моɳности пламени газово-

го нагревателя (по мере неоɛɯодимости)� Ȼлагодаря 
регулированию моɳности газового нагревателя все 
значения температурɵ предварительного и сопут-
ствуюɳего подогрева металла Ʉɋɋ� измереннɵе 
во время многопроɯодной сварки� наɯодились в ин-
тервале ��������� оɋ�

Ɍаким оɛразом� все изменения в ранее раз-
раɛотанной теɯнологии сварки соединений 
ɗɂ ��� � ��ɏ�ɇɆɎА заключались лиɲь в ука-
занном ограничении сверɯу интервала температур 
сопутствуюɳего подогрева и различияɯ в ɯимиче-
ском составе основного металла стали ɗɂ ��� в 
аттестуемɵɯ Ʉɋɋ� представленнɵɯ в таɛл� �� Ⱦру-
гие условия и параметрɵ теɯнологии сварки� ме-
тодɵ исследования меɯаническиɯ свойств метал-
ла Ʉɋɋ� сɯемɵ вɵрезки оɛразɰов для испɵтаний 
на ударнɵй изгиɛ оставались неизменнɵми и под-
роɛно описанɵ в раɛоте >�@�

Ɋезультатɵ оɰенки ударной вязкости участков ме-
талла Ʉɋɋ� полученного в ɯоде производственной ат-
тестаɰии измененной теɯнологии сварки� приведенɵ в 
таɛл� � в сравнении с аналогичнɵми результатами ис-
следовательской аттестаɰии >�@� ɋовокупное влияние 
изменения температурɵ сопутствуюɳего подогрева 
и содерɠания кремния и ɮосɮора в основном метал-
ле стали ɗɂ ��� оказалось достаточно ɷɮɮективнɵм� 
ɋреднее значение ударной вязкости металла сварно-
го соединения (надрез по зоне сплавления ɲва и ста-
ли ɗɂ ���) повɵсилось почти в два раза� Ɋазниɰу в 
содерɠании ɮосɮора и осоɛенно марганɰа в металле 
ɲва Ʉɋɋ� аттестуемого по измененной теɯнологии� в 
сравнении с аналогичнɵми значениями по результатам 
исследовательской аттестаɰии (таɛл� �) моɠно считать 
пренеɛреɠимо малой� Ɍогда отмеченное повɵɲение 
на �� � среднего значения KCV металла ɲва (надрез 
по вɵсоте ɲва) моɠно оɛɴяснять почти исключитель-
но за счет ɛлагоприятного влияния измененного те-
плового реɠима многопроɯодной сварки�

ɉолученнɵе значения KCV с надеɠнɵм запа-
сом удовлетворяют треɛование к ударной вяз-

Т аблица 1. Содержание элементов в стали ЭИ 415 (ТУ 108-1029-81) в составе КСС ЭИ 415 + 25Х2НМФА и металле 
их швов, мас. %

Ɉɛɴект контроля & Si 0n 1i ɋu &r
ɋталь ɗɂ ��� по Ɍɍ ����������� ����������� � ���� ����������� � ���� � ���� �����������
ɋталь ɗɂ ��� в Ʉɋɋ� аттестуемом в ���� г� >�@ ���� ���� ���� ���� ���� ����
ɋталь ɗɂ ��� в Ʉɋɋ� аттестуемом в ���� г� ���� ����� ���� ���� ���� ����
Ɇеталл ɲва в Ʉɋɋ� аттестуемом в ���� г� >�@ ����� ���� ���� ���� - ����
Ɇеталл ɲва в Ʉɋɋ� аттестуемом в ���� г� ����� ���� ���� ���� - ����

 Продолжение табл. 1.
Ɉɛɴект контроля 0o 9 W S P

ɋталь ɗɂ ��� по Ɍɍ ����������� ����������� ����������� ����������� � ����� � �����
ɋталь ɗɂ ��� в Ʉɋɋ� аттестуемом в ���� г� >�@ ���� ���� ���� ����� �����
ɋталь ɗɂ ��� в Ʉɋɋ� аттестуемом в ���� г� ���� ���� ���� ����� �����
Ɇеталл ɲва в Ʉɋɋ� аттестуемом в ���� г� >�@ ���� - - ����� �����
Ɇеталл ɲва в Ʉɋɋ� аттестуемом в ���� г� ���� ����� - ����� �����



ПРОИЗВОДɋТВЕННɕЙ РАЗДЕЛ

55ISSN 0005-111; АВТОмАТИЧЕɋКАя ɋВАРКА, ʋ12 �770�, 2017

кости (� �� Ⱦɠ�см�) металла комɛинированного 
сварного соединения роторнɵɯ сталей при ком-
натной температуре� ȼсе остальнɵе ɯарактери-
стики меɯаническиɯ свойств люɛого участка Ʉɋɋ 
ɗɂ ��� � ��ɏ�ɇɆɎА� полученного по измененной 
теɯнологии� такɠе соответствуют установленнɵм 
треɛованиям�

Ʉак один из результатов приоɛретенного опɵ-
та сварки комɛинированнɵɯ соединений роторнɵɯ 
сталей� уместно отметить роль и оɛоɛɳить реали-
зованнɵй вɵɲе подɯод� которɵй� по�видимому� в 
ряде случаев моɠет ɛɵть весьма продуктивнɵм как 
при самостоятельном применении� так и в сочета-
нии с другими теɯнологическими мероприятиями� 
ɗто подɯод� в соответствии с которɵм поиск резер-
вов для приɛлиɠения контролируемой ɯарактери-
стики к треɛуемому значению проводится в допу-
скаемɵɯ нормативнɵми документами интервалаɯ 
содерɠания легируюɳиɯ ɷлементов и примесей в 
сталяɯ >�@� ɗтот путь моɠет ɛɵть наиɛолее раɰио-
нальнɵм для соверɲенствования теɯнологии полу-
чения комɛинированнɵɯ сварнɵɯ соединений двуɯ 
ɛейнитнɵɯ сталей� например� когда интервалɵ оп-
тимальнɵɯ температур иɯ отпуска не совпадают и 
проведением послесварочного отпуска оɛеспечить 
соответствие отдельнɵɯ ɯарактеристик треɛуемɵм 
значениям не удается� а степень несоответствия 
невелика� Ɋеализаɰия указанного подɯода долɠна 
состоять в том� что послесварочнɵй отпуск комɛи-
нированного соединения «сталь � � ɲов � сталь �» 
проводится при температуре� гарантируюɳей над-
леɠаɳие меɯанические свойства всеɯ участков свар-
ного соединения стали �� ɉри ɷтом на основе оɛɳиɯ 
знаний о влиянии легируюɳиɯ ɷлементов и примесей 
на контролируемую ɯарактеристику устанавливается 
наиɛолее ɛлагоприятнɵй ɯимический состав стали � 
(но в пределаɯ ее нормативного марочного состава) и 
проводится согласование ɛолее ɠесткиɯ треɛований 
к содерɠанию одного или несколькиɯ ɷлементов с из-
готовителем ɷтой стали�

Ɍо ɠе моɠет касаться и наплавленного металла� 
и в ɷтом случае проводится согласование осоɛɵɯ 
треɛований к содерɠанию легируюɳиɯ ɷлементов с 
изготовителем сварочнɵɯ материалов� ɂмеется по-
лоɠительнɵй опɵт такого согласования� в ɯоде кото-
рого предприятие�поставɳик сварочной проволоки 

марки 8nion S � 1i0o&r вɵразило готовность оɛе-
спечить ее ɯимический состав в рамкаɯ ,S2 ������ 
но в треɛуемɵɯ ɛолее узкиɯ пределаɯ�

Выводы
�� ɋɮормулирован теɯнологический подɯод� ко-
торɵй моɠет ɛɵть полезнɵм при соверɲенство-
вании теɯнологии получения комɛинированнɵɯ 
сварнɵɯ соединений ɛейнитнɵɯ сталей� ɉри не-
возмоɠности послесварочного отпуска комɛини-
рованного сварного соединения указаннɵɯ сталей 
при температуре вɵɲе интервала оɯрупчивания 
одной из ɷтиɯ сталей уменьɲить склонность к 
отпускному оɯрупчиванию и оɛеспечить соответ-
ствие ударной вязкости металла зонɵ сплавления 
ɷтой стали треɛуемɵм значениям моɠно путем 
ограничения в ɷтой стали содерɠания кремния и 
(или) марганɰа в рамкаɯ нормативного марочно-
го состава стали� а такɠе ɮосɮора�

�� ɉредварительнɵй подогрев металла комɛи-
нированнɵɯ сварнɵɯ соединений сталей ɗɂ ��� и 
��ɏ�ɇɆɎА до температурɵ ��� оɋ и недопуɳение 
его перегрева при многопроɯодной сварке под ɮлю-
сом вɵɲе ��� оɋ (сварка при температуре сопутству-
юɳего подогрева суɳественно ниɠе той� которая до 
сиɯ пор считалась неоɛɯодимой для стали ɗɂ ���) 
оказɵвает ɛлагоприятное влияние на ударную вяз-
кость участка перегрева на стали ɗɂ ����

�� Ɋезультатɵ исследований в рамкаɯ про-
изводственной аттестаɰии теɯнологии сварки под 
ɮлюсом комɛинированного соединения сталей 
ɗɂ ��� и ��ɏ�ɇɆɎА подтвердили пригодность 
аттестованной теɯнологии для изготовления ком-
ɛинированного ротора ɰилиндра среднего давле-
ния паровой турɛинɵ Ʉ��������� для тепловɵɯ 
ɷлектростанɰий�
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ɅȿȽɈȼАɇɂɏ ȻȿɃɇȱɌɇɂɏ ɋɌАɅȿɃ

ɋɮормульовано моɠливий підɯід в розроɛɰі теɯнологіʀ ви-
готовлення комɛінованиɯ зварниɯ з¶єднань ɛейнітниɯ сталей 
застосований до відповідальниɯ зварниɯ вузлів� заснований 
на ɰілеспрямованому завданні оптимального складу легую-
чиɯ елементів і доміɲок в основному та присадному металі у 
рамкаɯ ʀɯ марочного складу згідно з нормативними докумен-
тами і сприяє підвиɳенню ʀɯ експлуатаɰійниɯ ɯарактерис-
тик� ɉорівняння результатів експериментальниɯ дослідɠень� 
отриманиɯ у рамкаɯ стандартноʀ атестаɰіʀ теɯнологіʀ зварю-
вання� дозволяє припустити ɳодо еɮективності реалізовано-
го підɯоду� Ȼіɛліогр� �� таɛл� ��
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