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Створення спеціальних матеріалів
Вчені України з початку розгор-

тання робіт у галузі ракетно-космічної 
техніки брали активну участь у вирі-
шенні її проблем. Чимало наукових 
колективів прагнули, щоб логічним  
продовженням фундаментальних ро-
біт були прикладні. Саме для цієї га-
лузі було знайдено оригінальні техніч-
ні рішення на рівні винаходів, які по-
ширювалися й на інші галузі народно-
го господарства. Академічні інститу-
ти України інтенсивно розвивали спів-
робітництво з КБ «Південне», Півден-
ним машинобудівним заводом, інши-
ми КБ і заводами, на яких створювала-
ся ракетно-космічна техніка. 

У зв’язку з виникненням особли-
вих вимог до якості матеріалів і їхніх 
з’єднань посилювалась увага до мета-
лургії спеціальних сплавів, техноло-
гій зміцнення, зварюваності. Багато з 
спеціальних розробок для ракетобуду-
вання започаткували окремі напрямки 
зварювальної техніки. Але на тому ета-
пі публікації з цієї тематики були забо-
ронені, тому й витоки цієї нової техні-
ки важко дослідити. У СРСР інформа-
ція про технології в ракетобудуванні 
(зварювання, паяння, обробка тиском, 
різання тощо), якщо й друкувалася, то 
без натяків на замовників чи галузь за-
стосування. У США та інших країнах 
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у наукових статтях з ракетобудування, 
навпаки, не друкували таких результа-
тів досліджень, особливостей техніки та 
інших даних, за якими можна було від-
творити технології. Тому вивчення істо-
рії технологій ракетобудування, на від-
міну від історії конструювання та засту-
вання ракет, вимагає особливого аналі-
зу, зокрема, у тісному зв’язку з особли-
востями конструкцій ракет, їх тактико-
технічними характеристиками, матері-
алами корпусів, двигунів, баків, систем 
керування ракет, складами палива, тер-
мінами його зберігання та ін.

Створення сучасних ракет і кос-
мічних апаратів вимагало не тіль-
ки розробки високоміцних алюмініє-
вих сплавів для корпусних конструк-
цій і баків ракет, космічних станцій і 
літальних апаратів, технологій зварю-
вання, але й нових, більш ефективних 
сталей для двигунів, систем керування, 
транспортно-під’ємного обладнання. 

Проблемами якості конструкцій-
них сталей зайнялися в Інституті елек-
трозварювання ще у 40-х рр. Є.О. Па-
тон розгорнув тут наукові дослідження 
й розробку технологій і зварювальних 
матеріалів по 35 темах. Наприкінці 40-х 
– початку 50-х рр. запропоновано до-
кладні моделі процесів при зварюван-
ні електродом, що плавиться, визна-
чено причини виникнення пор у шві 
й тріщин у з’єднаннях. До цього ж пе-
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ріоду відноситься також інтенсивний 
розвиток металознавства зварювання, 
що виділився з металургії зварювання 
в самостійний напрямок у період 1940–

1945 рр., зокрема при дослідженнях 
структури металу шва й зони терміч-
ного впливу зварювання на броньових 
сталях, було розвинено гартівну гіпо-
тезу утворення тріщин. Євген Оскаро-
вич припустив негативний вплив суль-
фідних включень, що розташовують-
ся у процесі прокатки строчками. У ре-
зультаті комплексних досліджень були 
вироблені науково обґрунтовані вимо-

ги до хімічного складу та структур ста-
лі, способу її розкислення, які давали 
можливість гарантувати службові влас-
тивості зварних з’єднань навіть при 
низьких температурах. Одним з резуль-
татів таких досліджень була розроб-
ка сталі для мостів і суден. Є.О. Патон 
домігся виготовлення дослідних зраз-
ків, а потім і запровадження цих ста-
лей у держстандарт. Інтенсивно продо-
вжували розбудовувати такі наукові на-
прямки, як міцність зварних з’єднань і 
конструкцій, фізико-металургійні й те-
плові основи зварювання [1, 2].

Лабораторія випробування міцності зварних конструкцій 
(ІЕЗ ім. Є.О.Патона, 1980 р.)
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На початку 50-х рр. в інституті роз-
горнулися роботи з застосування зва-
рювальних джерел нагріву для виплав-
лення високоякісного металу. У 1954 р. 
одержано перший злиток електрошла-
кового металу (Б.Є. Патон, Ю.Д. Гупа-
ло). Б.Є. Патон очолив дослідження з 
використання електрошлакового про-
цесу для поліпшення якості металів і 
сплавів. Згодом з’явився принципо-
во новий напрям у металургії — елек-
трошлаковий переплав (ЕШП), який 
уперше у світі в 1958 р. було впрова-
джено на заводі «Дніпроспецсталь» у 
Запоріжжі. 

У вивчення, удосконалювання й 
розвиток нового процесу до спеціа-
лістів ІЕЗ долучилися заводські фа-
хівці та співробітники Запорізько-
го машинобудівного інституту на 
чолі з Ю.А.Шульте. Освоєння на за-
воді технологій електрошлакового й 
вакуумно-дугового переплавів дозво-
лило, перш за все, організувати серій-
не виробництво підшипникової сталі. 
Її  одержали застосуванням подвійно-
го електрошлакового переплаву з на-
ступним вакуумним дуговим. Така тех-
нологія у промислових умовах була ви-
користана також уперше.

Піч ЕШП проекту У-436, виготовлена на ВО «Дніпроспецсталь» 
для фірми Авеста (Швеція)
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ЕШП набув широкого застосування 
та світового визнання – ліцензії на цей 
процес придбали фірми багатьох країн 
світу. Його використовують для підви-
щення технічних показників жароміц-
них, нержавіючих, інструментальних, 
шарикопідшипникових та інших ста-
лей і спеціальних сплавів. Об’єднання 
процесів електрошлакового перепла-
ву й лиття уможливило створення пус-
тотілих злитків, посудин високого тис-
ку, запірної арматури для теплових та 
атомних станцій, литого штампового 
інструменту, валів суднових двигунів та 
інших виробів (Б.Є. Патон, Б.І. Медо-
вар, Ю.В. Латаш) [3–5]. 

Створення ракет на твердих пали-
вах у СРСР довго стримувалося, зокре-
ма, через відсутність спеціальних кон-
струкційних матеріалів з високою пи-
томою міцністю й жорсткістю для кор-
пусів двигунів, ерозійностійких тепло-
захисних і конструкційних матеріа-
лів, роботоздатних при температурах до 
3500 0С. Основним завданням для тех-
нологів було створення більш міцних 
матеріалів і технологій виробництва з 
них надійних конструкцій. Зменшення 
ваги несучих конструкцій збільшувало 
дальність польоту ракети, зявилася та-
кож можливість додаткового наванта-
ження на самі ракети. 

 З початку 60-х рр. для ракетних 
двигунів ОКБ-486 В.П. Глушка в ІЕЗ 
започатковано науково-дослідні ро-
боти зі створення високолегованих 
двофазних сталей, які вирішили низ-
ку проблем систем запуску, підви-
щення стійкості до агресивного се-
редовища. У 60–70-х рр. виконано 
значний цикл досліджень з техноло-
гії і металознавства зварювання плав-
ленням, особливо високоміцних ста-
лей (А.М. Макара); розроблено термо-
зміцнені й низьколеговані сталі висо-
кої міцності для зварних конструкцій. 
(Б.С. Касаткін); знайдено перспек-
тивні шляхи підвищення ефективнос-
ті використання прокату чорних ме-
талів і наплавленого металу (О.А. Ка-
зиміров) та підвищення опору втоми 

зварних конструкцій. (В.І.Труфяков). 
Послідовно розгорталися дослідження 
хіміко-металургійних процесів, про-
цесів у рідкому і твердому металах, ре-
зультати яких використано для покра-
щення якості з’єднань (І.І. Походня, 
К.А. Ющенко та ін.). 

Подальший розвиток техніки та хі-
мічної промисловості вимагав створен-
ня нових сплавів із особливими експлу-
атаційними якостями та розробки тех-
нологій їх з’єднання. Зусилля низки 
відділів було сконцентровано на вирі-
шенні проблем зварювання нових ви-
сокоміцних сталей для конструкцій 
корпусів і соплових апаратів твердото-
паливних ракет на заводах Москви, Ка-
зані, Горького, Куйбишева (Б.М. Куш-
ніренко, М.І. Варенко, М.М. Савиць-
кий, О.М. Корнієнко, А.Д. Мельник, 
Т.І. Коновалова та ін.). Хід досліджень 
і впровадження безпосередньо контр-
олював Б.Є. Патон. Щотижня прохо-
дили наради, де вирішувалися склад-
ні наукові та організаційні проблеми, 
роздавалися нові завдання [6]. 7 черв-
ня 1959 р. у структурі ОКБ-586  створе-
но відділ №9 перспективної технології і 
матеріалів (на чолі з М.А. Ахметшиним) 
з того часу ІЕЗ ім. Е.О.Патона та ОКБ-
586 по відповідним напрямкам працю-
вали спільно. Особливе ставлення до 
якості ракетно-космічної техніки було 
зумовлено розумінням виконавцями 
високої відповідальності за надійність 
функціонування ракет [7–9]. 

Виготовлення соплових апаратів, 
теплообмінників і двигунів

 У постанові уряду №1229-562 від 
12 вересня 1957 р. визначено завдання 
щодо створення стратегічних ракет да-
лекої дії на твердому паливі. У 1958 р. 
ОКБ-586 (з 1 жовтня 1967 р. – КБ «Пів-
денне») розпочало роботи з твердопа-
ливної тематики. У І кварталі 1959 р. 
розроблено  ескізний  проект ракети, а 
в травні  – її подальшу розробку переда-
но в нове КБ у м. Міас. Однак, ОКБ-586 
продовжило роботи в цьому напрямку. 
14 січня 1961 р. для розробки твердопа-
ливної тематики організовано проек-
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тний відділ на чолі з М.Б.Двініним. 4 
квітня 1961 р. постановою уряду визна-
чено завдання щодо створення страте-
гічних ракет далекої дії на твердому па-
ливі зі стартовою масою 25 т і дальніс-
тю польоту 12 тис. км. У зв’язку з цим 
у квітні 1961 р. у м. Павлоград створе-
но філію №2 ОКБ-586, основним за-
вданням її було проведення дослідно-
конструкторських робіт з зазначеної 
тематики. Були виготовлені й пройшли 
стендові випробування моделі двигу-
нів серії ДМ, на яких відпрацьовува-
лися не тільки рецептури високоенер-
гетичних змішаних твердих палив та 
конструкції окремих елементів двигу-
на, але й конструкційні матеріали, які 

виплавляли по технологіям спеціальної 
електрометалургії (СЕМ) на «Дніпрос-
пецсталі». Випробувалася також якість 
зварних з’єднань. Якщо в рідиннопа-
ливних ракетах основною проблемою 
було зварювання несучих конструк-
цій з алюмінієвих сплавів, то основним 
проблемним вузлом твердопаливних 
ракет є двигуни надзвичайно складної 
конструкції. Причому, соплова части-
на реактивного двигуна, лопатки тур-
бін та деякі інші конструкції мають ви-
тримувати тисячоградусні температур-
ні навантаження. Крім того, енергетич-
не обладнання виготовляється з різних 
металів, тобто виникала проблема зва-
рювання біметалів [10]. 

Реактивний двигун 
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Конструктція твердопаливного дви-
гуна істотно ускладнювалася трьома 
моментами: 1.Корпус такого двигуна 
був одночасно й посудиною для пали-
ва, і камерою згоряння, отже, перебу-
вав під впливом високих тисків і тем-
ператур. Тому необхідно було спеці-
альне внутрішнє теплозахисне покрит-
тя, причому еластичне та з високою 
ерозійною стійкістю; до того ж мате-
ріал силової частини корпуса не пови-
нен був у процесі роботи двигуна втра-
чати міцність. 2.У схемі двигуна в ціло-
му та схемі соплових блоків зокрема не 
могла бути застосована система приму-
сового охолодження матеріалів і дета-
лей, що зазнавали впливу високоміцно-
го газового потоку. 3.Температура го-
ріння твердого палива, як правило, на 
500–7000 С перевищує температуру го-
ріння рідкого, при цьому продукти зго-
ряння твердого палива містять до 30% 
маси рідкої і твердої фаз окису алюмі-
нію, що істотно знижує опір матеріалів 
ерозійному впливу.

Однією з основних проблем була 
розробка матеріалів для всіх вузлів ра-
кетних двигунів і технологій їх одержан-
ня. До вирішення їх завдань Б.Є. Патон 
залучив низку академічних установ. На 
той час співробітники ІЕЗ ім. Є.О. Па-
тона вже почали впроваджувати на за-
водах країни нові металургійні процеси 
– ЕШП і вакуумний плазмово-дуговий 
переплав. За допомогою ЕШП одержу-
вали високоякісні сталі з наперед зада-
ними властивостями, вакуумного пере-
плаву – високоякісні титанові сплави. 
Корпус двигуна  15Д15 спочатку вирі-
шили виготовляти з високоміцної сталі 
СП28, але незабаром обрали склоплас-
тик з поздовжньо-поперечним намо-
туванням ППН-80 (100). Зі склоплас-
тику виготовлялася циліндрична час-
тина корпуса, а для переднього й за-
днього днищ застосували сталь СП-28. 
Упродовж 1966–1973 рр. у КБ „Півден-
не” (КБП) спроектували два ракетних 
комплекси на базі твердопаливних дви-
гунів – РТ21 (стартова маса 40 т) і РТ22 
( стартова маса 75 т) Матеріалознавчі й 

технологічні роботи для ракетних дви-
гунів на твердому паливі (РДТП) про-
водилися спільно з низкою академіч-
них і галузевих інститутів України та ін-
ших республік СРСР. 

Щоб збільшити експлуатаційні па-
раметри двигунів, зокрема робочі тем-
ператури гарячого тракту, знадоби-
лося використати нові дисперсійно-
зміцнювальні жароміцні нікелеві 
сплави типу ЖС. При розробці зва-
рювальних технологій виникли склад-
ності, пов’язані з видаленням міц-
них окісних плівок та із забезпечен-
ням жароміцності паяних з’єднань. В 
інституті було розроблено ефектив-
ну високотемпературну пайку у ваку-
умі (10–2–10–3 Па) у захисній атмосфе-
рі аргону або суміші аргону і продуктів 
розкладу галогенідів. Така технологія 
дозволила не тільки виготовити вузли 
сопел і камер згорання, лопаток турбін 
і компресорів, а також інших деталей, 
але і зменшити витрати на підготовку 
до паяння та наступну термічну оброб-
ку з використанням нікелевих припоїв 
(В.Ф. Хорунов) [11].

На основі проектних і конструкторсько-
технологічних розробок двигуна 15Д15 
створено цілу низку модельних і дослід-
них двигунів, призначених для експери-
ментального випробування нових па-
лив, нових конструктивних матеріалів, 
способів спорядження двигунів, форм 
зарядів, способів керування вектором 
тяги тощо [12]. 

В інституті перевірено основні по-
ложення технології зварювання ви-
сокоміцних сталей (границя текучос-
ті 900...1000МПа) і встановлено, що та-
кий рівень властивостей забезпечує сис-
тема легування швів типу 10ХН2ГСМ. 
Крім того, було показано, що мікролегу-
вання такого металу бором та ітрієм за-
безпечує одержання дрібнодисперсної 
вторинної структури, що дозволяє іс-
тотно підвищити холодостійкість швів 
при від’ємних температурах. Подаль-
ший науковий пошук, що проводився 
у відділі під керівництвом К.А. Ющен-
ка, було спрямовано на удосконалення 
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високоміцних легованих сталей та роз-
робку зварювальних матеріалів і техно-
логій зварювання відповідальних кон-
струкцій [13]. Серед них була робота за 
програмою «Буран» (виготовлення стар-
тового комплексу), по створенню іміта-
торів умов космосу, МГД- генераторів, 

пристроїв життезабезпечення й борто-
вих двигунів космічних систем, нового 
покоління газотурбінних двигунів. Було 
розроблено також сталі та необхідні зва-
рювальні матеріали для ядерної енерге-
тики, у тому числі такі, з яких виготовля-
лися дослідні ядерні космічні установки.   

Імітатор космічних умов
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Досліди з цими двигунами до-
зволили дати попередню порівняль-
ну оцінку ідей, запропонованих кон-
структорами, технологами та науков-
цями. Без попередньої оцінки на до-
слідних конструкціях жодна технічна 
пропозиція не допускалася до впрова-
дження в штатні вироби. Вогневі ви-
пробування палив, матеріалів, кон-
струкцій у дослідних двигунах були 
ніби заліком перед упровадженням їх 
у натурні вироби, що відпрацьовува-
лися.

У вересні 1973 р. вийшла поста-
нова Уряду СРСР про створення ра-
кети «Тайфун» морського базуван-
ня. Розробку двигуна першого сту-
пеня (3Д65) для цієї ракети доручили 
КБ «Південне». Створенням двигуна 
було започатковано розробки в Дні-
пропетровську серії великогабарит-
них твердопаливних ракетних двигу-
нів. Відпрацьовування двигуна про-
ходило довго й важко. У складі виро-
бу 3М65 його здали на озброєння тіль-
ки в 1984 р. [14, 15]. Великогабарит-
ний двигун цього типу розроблявся в 
країні вперше. Не було готових і пе-
ревірених конструкторських, матері-
алознавчих і технологічних рішень. 
Завдяки співпраці з конструкторсько-
технологічним бюро в м. Хотьково 
Московської області, було досягнуто 
необхідної міцності й знижено масу 
двигуна. 

Технологію термічної обробки ве-
ликогабаритних заготівок з титаново-
го сплаву ВТЗ-1 для корпусів соплово-
го блоку, кришок і фланців відпрацю-
вали разом з Верхньосалдинським ме-
талургійним заводом. Спеціалістами 
Інституту електрозварювання ім. Є.О. 
Патона, УкрНДІ важкого машинобу-
дування та Південного машинобудів-
ного заводу було розроблено техноло-
гію електронно-променевого зварю-
вання корпусів соплових блоків з ти-
танових сплавів, яка дозволила підви-
щити конструктивну міцність вузла, 
зменшити його масу та знизити трудо-
місткість виготовлення [16]. 

Інститутом проблем матеріалоз-
навства АН УРСР для облицювань 
вкладиша критичного перерізу сопла 
розробили вольфрамо-мідний псев-
досплав АВМГ-1, який виготовлється 
методом прямого гарячого пресування 
та дозволяє одержувати заготівки де-
талей діаметром до 800 см. Новий ма-
теріал забезпечив надійну працездат-
ність найбільш теплонапруженої кри-
тичної частини сопла. Промислове 
виробництво облицювань вкладиша з 
матеріалу АВМГ-1 освоїли на Павло-
градському механічному заводі. До но-
вих матеріалознавчих і технологічних 
рішень, які використовували при роз-
робці ракетних двигунів, слід також 
віднести технологію виготовлення си-
лових оболонок розтруба, розроблену 
КБ „Південне” разом з УкрНДІТех-
маш і Павлоградським  механічним за-
водом. У середині 70-х рр. лабораторія 
перспективної технології КБ „Півден-
не” разом з Інститутом механіки АН 
УРСР почала відпрацьовувати техно-
логію зварювання вибухом тримета-
левих труб і біметалевих шпангоутів. 
Виготовили дослідні конструкції, які 
пройшли випробування на міцність з 
позитивними результатами і на почат-
ку 80-х рр. запустили їх серійне вироб-
ництво [14, 17–19].

Складною проблемою газотурбін-
них двигунів було створення робочої 
охолоджуваної лопатки, що працює 
в умовах найбільш жорсткого впливу 
температури, термоциклічних напруг, 
активного корозійного та окісного се-
редовища. Температура газу перед ро-
бочою лопаткою першої ступеня на су-
часних двигунах досягає 1700–1800°С 
(швидкість реактивного літального 
апарата пропорційна цій температурі). 
Було розроблено суперсплави на осно-
ві Ni і Тi зі спрямованою й монокрис-
талічною структурами, а також спеці-
альними видами захисних покриттів. 
Ідея створення газових турбін багато 
років не могла бути реалізована через 
відсутність надійної ефективної техно-
логії виготовлення й ремонту деталей і 
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вузлів з жароміцних спеціальних спла-
вів. Створення плазмового зварюван-
ня, напилення та високотемпературної 
пайки вирішило багато проблем і стало 
основою для ефективних комплексних 
методів виробництва [16]. 

Ядерні двигуни
Із середини 50-х рр. слідом за розроб-

кою транспортних ядерних двигунів для 
підводних човнів у СРСР і в США поча-
ли займатися ядерними ракетними дви-
гунами (ЯРД), у яких для створення ре-
активної тяги використовується енергія 
ядерного палива. Такі двигуни можуть 
бути рідинними (розжарювання рідко-
го робочого тіла в нагрівальній камері 
від ядерного реактора і виведення газу 
через сопло) і імпульсно-вибуховими 
(ядерні вибухи малої потужності). Іс-
нують різні конструкції ЯРД залежно 
від агрегатного стану ядерного палива 
в активний зоні реактора. Для міжпла-
нетних польотів розроблялися проек-
ти ядерно-імпульсних «зірольотів» з ма-
сою мільйони тонн, здатні розганяти-
ся до 10000 км/с. За робоче тіло прави-
ла вода й зріджені гази – водень, аміак і 
метан. Ракетну частину першого вітчиз-
няного ядерного двигуна РД-0410 було 
розроблено у воронезькому КБ Хімічної 
автоматики (КБХА), реакторну (ней-
тронний реактор і питання радіаційно-
го захисту) – Фізико-енергетичним ін-
ститутом (Обнінськ) спільно з Інститу-
том атомної енергії ім. І.В. Курчатова 
(Москва). 30 зразків ЖРД для балістич-
них ракет, ракет-носіїв і космічних лі-
тальних апаратів було створено у КБХА, 
у тому числі, до 1986 р., найпотужні-
ший у країні однокамерний киснево-
водневий двигун РД-0120 тягою 200 тс, 
використаний як маршовий на другому 
ступені ракетного комплексу «Енергія-
Буран» [20]. 

РД-0410 створювався спільно з ба-
гатьма оборонними підприємствами, 
КБ і НДІ. Низка інститутів АН УРСР 
брала участь у розробці матеріалів тве-
лів, лопаток для насосів і осьових тур-
бін, захисної оболонки реактора – спо-
вільнювачів з гідриду цирконію та ін. У 

1966–1971 рр. закладено основи техно-
логії реакторів-двигунів, а через кіль-
ка років на Семипалатинському ядер-
ному полігоні введено в дію потужну 
експериментальну базу для випробу-
вання реактора (ракетні частини ядер-
них реакторів випробовували в НДІ хі-
мічного машинобудування (Загорськ, 
нині Сергієв Посад). У 1976 р. проведе-
но перший енергетичний пуск реакто-
ра ІВГ-1. Стенд для випробування «ру-
хомого» варіанту було переустатковано 
в матеріалознавчий дослідний реактор 
малої потужності, на якому, зокрема, 
досліджувалися сплави, виготовлені за 
технологіями СЕМ Інституту електро-
зварювання ім. Є.О. Патона. Найваж-
ливішим результатом досліджень було 
створення нових тугоплавких матеріа-
лів. Хоч подальші розробки таких ЯРД 
було припинено, результати та досяг-
нення є унікальними у світі. 

Здатність матеріалів протистояти 
руйнівній дії інтенсивного радіоактив-
ного випромінювання, яке змінює їхню 
структуру і властивості, привернула 
особливу увагу. У космічних апаратах 
як джерела живлення застосовують ра-
діоактивний плутоній, вміщений у кап-
сули з іридієвого сплаву (0,3W, 0,06Th, 
0,03Al), які заварюють дистанційно на 
спеціальному обладнанні дугою в сумі-
ші гелію та аргону. Атомні заряди по-
тужністю приблизно у килотонну на 
етапі зльоту повинні були вибухати з 
швидкістю один заряд у секунду. Удар-
на хвиля (плазмова хмара) повинна 
була прийматися «штовхальником» — 
потужним металевим диском з тепло-
захисним покриттям, відбившись від 
якого, мала створювати реактивну тягу. 
Однак незабаром ці програми були за-
криті. Основною проблемою була міц-
ність екрана-штовхальника, який не 
витримував величезних теплових на-
вантажень від близьких ядерних ви-
бухів. Було запропоновано кілька тех-
нічних рішень, що дозволяли розроби-
ти конструкцію плити-штовхальника 
з достатнім ресурсом. Передбачалося 
використовувати суперсталі, виготов-



ВНЕСОК ІНСТИТУТУ ЕЛЕКТРОЗВАРЮВАННЯ ІМ. Є.О.ПАТОНА 
У ВИГОТОВЛЕННЯ СТАЛЕВИХ КОНСТРУКЦІЙ РАКЕТ

ISSN 0374-3896  Наука та наукознавство, 2014, № 3 111

лені за технологіями ЕШП. Проект не 
було завершено.

В ЯРД реалізовувалась класична 
схема ядерної енергетики. Він складав-
ся з нагрівальної камери з ядерним ре-
актором, системи подачі робочого тіла 
і сопла. Виникла знайома проблема, як 
в атомних електростанціях, – необхід-
ність розробки сплавів, стійких до ра-
діаційного впливу. ІЕЗ ім. Є.О. Пато-
на отримав завдання – розробити від-
повідні матеріали й технології виготов-
лення конструкцій із застосуванням 
зварювання й паяння. Матеріали, що 
працюють під дією радіаційного випро-
мінювання, високих температур і зна-
чних напружень, у тому числі змінних 
(переважно це матеріали лопаток), по-
винні мати високу міцність, опір коро-
зії, розбуханню, повзучості, тепломеха-
нічній втомі та ерозійному зношуван-
ню. Матеріали таких конструкційних 
елементів повинні добре зварюватись 
і мати низький коефіцієнт теплового 
розширення. Було й додаткове усклад-
нення – звести масу конструкцій реак-
торів до мінімуму, знайти стійки мате-
ріали. Ці проблеми було вирішено в ін-
ституті за допомогою технологій спе-
целектрометалургії. З 1980 р. для виго-
товлення корпусів застосовують сталі з 
особливо контрольованим вмістом міді 
та фосфору. З метою економії матеріа-
лів і досягнення необхідних експлуата-
ційних якостей, для оболонок корпусів 
ядерних реакторів і паливних елемен-
тів почали застосовувати сталеві листи, 
плаковані ванадієм [21]. 

Для виготовлення складних вуз-
лів розроблено спеціальні складальні 
і зварювальні автомати. Зокрема, таке 
обладнання створено для зварюван-
ня траків каналу, токовводів торових 
колекторів, що являють собою тонко-
стінне торцеве з’єднання; для зварю-
вання трубок з колекторами; для зва-
рювання трубок із трубною дошкою. 
Особливі труднощі виникли при мон-
тажі космічних апаратів типу «Єні-
сей» і «Тополь». За результатами дослі-
джень було розроблено та виготовлено 

спеціалізовану камерну установку, що 
забезпечувало зварювання в контро-
льованій інертній атмосфері [22].

У реакторах є деталі, які рухаються 
і зношуються в умовах дії корозійно-
активного середовища, отже вимага-
ють періодичної зупинки для заміни 
й ремонту. Для штанг, валів, тяг тощо 
розроблено хромисті сталі з високою 
твердістю після термічної обробки. В 
ІЕЗ ім. Є.О.Патона створено спеціаль-
ні технології електронно-променевого 
зварювання таких матеріалів, ремонтні 
технології шляхом наплавлення. Окре-
мою проблемою є технології виготов-
лення магнітопроводів з магнітом’яких 
сталей. Розроблені інститутом полег-
шені, але особливоміцні, балони з тон-
колистової сталі ЕШП для стислого 
водню були запущені в серійне вироб-
ництво, зокрема, для транспортних за-
собів на стисненому газі [23]. 

У період 1970–1988 рр. СРСР запус-
тив у космос понад 30 супутників з ядер-
ними силовими установками малої по-
тужності типу «Бук» і «Топаз». Ці кос-
мічні апарати ввійшли в систему мор-
ської космічної розвідки та систему «Ле-
генда» (1978 р.) — всепогодну систему 
спостереження за надводними цілями 
на всій акваторії Світового океану [24].. 

Криогенні конструкції
З 1960 х рр. в ІЕЗ ім. Є.О. Патона 

К.А. Ющенком з співробітниками роз-
почато новий напрям – зварюваль-
не кріогенне матеріалознавство. Крі-
огеностійкі сталі були вкрай необхідні 
для створення унікальних конструкцій 
ракетно-космічної галузі [25]. У 70-х 
роках разом Фізико-технічним інсти-
тутом низьких температур АН УРСР 
(м. Харків), ІЕЗ ім. Є.О. Патона, НПО 
«Кріогенмаш» (м. Балашиха, Москов-
ська обл.) і ЦНДІ ім. І.П. Бардіна (м. 
Москва) розроблено принципи вироб-
ництва спеціальних сталей, стійких до 
низьких температур . 

Проведені в ІЕЗ дослідження до-
зволили створити понад 50 нових ма-
рок конструкційних добрезварюваль-
них сталей, зварювальних дротів, флю-
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сів, а також відповідні технології ви-
робництва і зварювання. К.А. Ющен-
ком із співробітниками виконано зна-
чний цикл робіт з оцінювання кон-
струкційної міцності зварних з’єднань 
при кріогенних температурах. Роботи 
ІЕЗ реалізовано в таких проектах, як 
«Буран» (стартовий комплекс), «Тока-
мак-7» і «Токамак-15» (силова надпро-

відна магнітна система), великих іміта-
торах космосу, МГД-генераторах, при-
строях життезабезпечення та бортових 
двигунах космічних систем, новому 
поколінні газотурбінних двигунів. Те-
оретичні дослідження реалізовано при 
створенні методів розрахунку і норм 
проектування конструкцій в Україні, 
Росії та інших кранах. 

Стартова платформа «Енергія-Буран»

Принципово по-новому виріше-
но проблему зварювання для кріогенної 
техніки трубчастих перехідників з різ-
норідних матеріалів – нержавіючої ста-
лі з алюмінієвими сплавами. Для ви-
готовлення таких деталей використо-
вували зварювання вибухом, дифузій-
не зварювання або металургійний про-
кат біметалу. Всі ці способи вимагають 
обов’язкового контакту чистого алюмі-
нію зі сталлю. У цьому виді з’єднання  
міцність є на рівні чистого алюмінію, а 
через наявність у зоні переходу інтерме-
талідного прошарку його працездатність 
в умовах теплозмін буде обмеженом. 

В ІЕЗ було розроблено спосіб зварю-
вання матеріалів, при якому виключено 
прямий контакт алюмінію зі сталлю. 

Сталь для гіроскопів
Гіроскопи є вузлом у системи наве-

дення на цілі та підтримання курсу по-
льоту. Надійність виконання цієї функ-
ції залежить, зокрема, від якості під-
шипників. Перший у світі ЕШП упро-
ваджено 1958 р. на заводі „Дніпроспец-
сталь” саме для виробництва підшип-
никової сталі. Невздовзі печі ІЕЗ і тех-
нологія ЕШП за допомогою фахівців 
„Дніпроспецсталі” також було впрова-
джено на заводі „Електросталь” (Мос-
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ковська обл.). Упродовж наступних ро-
ків навантаження на ракетні конструк-
ції зростали. Для поліпшення якос-
ті підшипникових сталей в ІЕЗ продо-
вжували розробляти технології рафіну-
ванням їх від газів, шкідливих домішок 
і неметалічних включень. Найефектив-
ніший процес електронно-променевої 
плавки сталі ШХ15 як безпосередньо 
в кристалізатор, так і з застосуванням 
проміжної ємності [15]. 

Транспортне та пускове обладнання
Стартові ракетні комплекси являють 

собою складні інженерні споруджен-
ня вагою багато сотень тонн і забезпечу-
ють переведення підвезеної ракети з го-
ризонтального положення у вертикаль-
не та готовність усього устаткування для 
остаточної підготовки її до пуску. Стар-
тові комплекси проектували в КБ Спец-
машина під керівництвом В.П. Барміна, 
у виготовленні брали участь багато заво-
дів і будівельних установ. Але провідним 

підприємством по виробництву сило-
вих транспортно-підйомних конструк-
цій став Новокраматорський машино-
будівний завод (НКМЗ). Починаючи з 
1940  р., він був полігоном випробування 
і брав участь в удосконаленні нової зва-
рювальної техніки, розроблюваної в ІЕЗ 
(автоматичне електродугове зварюван-
ня, електрошлакове зварювання, зварю-
вання у вуглецевому газі та ін.). У 1949 р. 
тут виготовлено перші лафетні установ-
ки і підйомний кран для перших ракет 
С.П. Корольова Р-1 і Р-2; 1950 р. – об-
ладнання для запусків перших крилатих 
ракет ОКБ В.М. Челомея; 1954 р. – уста-
новник для ракети С.П. Корольова Р-5 
і кабіни першого стартового комплек-
су ракети Р-7; стартове обладнання для 
міжконтинентальних крилатих ракет 
з ядерними зарядами „Буря” та інших 
розробок ОКБ С.А. Лавочкіна. Претен-
зій до зварних конструкцій комплексів 
ніколи не було.

«Місячна ракета» на старті
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На НКМЗ вже в 1959 р. упровадже-
но першу піч ЕШП. У 1961 р. на під-
ставі Постанови Ради Міністрів СРСР 
НКМЗ став головним підприємством 
по створенню комплексу наземно-
го обладнання для міжконтиненталь-
ної балістичної ракети Р-16 ОКБ-586. 
Більшість вузлів виготовляли на НКМЗ 
з високоміцної сталі, виплавленоі за 
ЕШТ із застосуванням електрошлако-
вого зварювання, тобто виключно за 
вітчизняними технологіями [26]. Ви-
сокоміцні сталі, виготовлені за техно-
логіями спецелектрометаллургії, було 
застосовано при виробництві старто-
вих комплексів „Шексна” і Р-36 шах-
тного базування, опорно-поворотних 
конструкцій радіолокаційних станцій 
та ін. Спеціалісти НКМЗ виготовили 
транспортно-установочні агрегати для 
ракети Н-1, ракетно-космічної систе-
ми „Енергія”-„Буран” та ін. [27]. 

У 1963 р. Дружковському машино-
будівному заводу урядовою постано-
вою було доручено виготовити тран-
сбордер – електровоз для транспор-
тування на хімкомбінатах твердого 
ракетного палива. Фахівці СКБ за-

воду мали значний досвід у проекту-
ванні гірничо-шахтного устаткуван-
ня, у тому числі підземного – елек-
тровозів, гіровозів, вагонеток, поро-
донавантажувальних машин. Однак 
цього разу необхідно було перевози-
ти вантаж масою до 100 т по рейкових 
шляхах залізничної колії. Відповід-
но до завдання, на заводі було скон-
струйовано й виготовлено електрово-
зи Т-20 масою понад 20 т. У 1966 р. на 
Дружковському заводі створено аку-
муляторний локомотив 11Т125. Пер-
шу їх партію було негайно відправ-
лена на полігон Байконур; у 1973 р. і 
в 1990 р. завод виконав додаткові за-
мовлення. У 1978 р. дружковські ма-
шинобудівники виготовили агрегат 
11Т186 для ракетно-космічного комп-
лексу «Зеніт» і комплексу ЗФ-65 для 
навантаження-розвантаження баліс-
тичних ракет з ядерними боєголовка-
ми на атомні підводні човни (м. Севе-
родвінск). Надійність функцінування 
впродовж двадцяти і більш років до-
сягнуто завдяки застосуванню висо-
коякісних сталей, виплавлених за тех-
нологією ЕШП у Краматорську [28]. 

Транспортно-стартова установка ракети «Протон»
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Конструкції вузлів керування ракетами 
зі спеціальних сплавів

Для керування ракет багатьох типів 
застосовують ґратчасті крила. Ґратчас-
ті конструкції являють собою просто-
рову систему, що складається з вели-
кої кількості профільованих або плос-
ких планів, з’єднаних між собою бо-
ковинами. Крила можуть бути з пара-
лельним або діагональним набором 
планів із квадратними й шестигран-
ними стільниками. У зв’язку з труд-
нощами використання зварювання 
й інших технологій для їхнього виго-
товлення, пайка є найбільш ефектив-
ним способом з’єднання. Крім того, 

можливо застосування водночас різ-
них технологічних процесів [11, 29]. 
При створенні ракет „повітря – пові-
тря”, „повітря – земля” ІЕЗ було до-
ручено розробити технологію виго-
товлення ґратчастих рулів з високо-
міцних сталей 30ХСА, 12Х18Н9Т, 
12Х18Н10Т,08Х25Н16Г7АР (ЭИ835), 
10Х16Р4БА (ЭП 56, ЭП 258); сплавів 
на основі титана – ВІД4, ВТ6; на осно-
ві ніобію – ВН2; на основі молібде-
ну – ВМ1; танталу й вольфраму – ВВ1 
і т.п.[29, 30]. Було запропоновано нову 
конструкцію керма, припій, техноло-
гію пайки, технологічна лінія та устат-
кування.
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Одержано 22.05.2014

А.П. Лютый 
Вклад Института электросварки им. Е.О.Патона 

в изготовление стальних конструкцій ракет 

Институт электросварки им. Е.О. Патона был создан 80 лет назад, это первое 
в мире научно-исследовательское и конструкторское учреждение по изучению и 
разработке сварки и родственных технологий. Свыше 60 лет под руководством 
Б.Е.Патона тут решаются проблемы ракетно-космической техники. Для 
конструкций, которые эксплуатируются в экстремальных условиях, разработаны 
специальные сплавы, технологии их производства и сварки.


