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ПРОЦЕСІВ ДЛЯ ПРЕЦИЗІЙНОГО ЗВАРЮВАННЯ ТИСКОМ 
Актуальність теми дослідження. Використання поверхневих фізико-хімічних процесів є перспективним засо-

бом активації для прецизійного з'єднання металевих матеріалів. 
Постановка проблеми. Сучасна теорія твердофазного з’єднання стосовно використання поверхневих процесів не 

може повною мірою визначати безпосередні критерії технології зварювання з мінімальним рівнем пластичної деформації.  
Аналіз останніх досліджень і публікацій. При зварюванні у твердій фазі різних металів і сплавів використан-

ня попереднього підігріву деталей, що зварюються, у розведеному стані, може прискорити процес відновлення ок-
сидних плівок та сублімації одного з матеріалів з наступною конденсацією на поверхню іншого. 

Виділення не вирішених раніше частин загальної проблеми. Застосування сублімованих прошарків при зварюванні 
різнорідних матеріалів дозволяє отримати міцність на 15...20 % більше міцності з'єднань, зварених безпосередньо напря-
му. Однак у роботах не досліджено можливість використання таких прошарків для прецизійного зварювання тиском.  

Постановка завдання. Дослідження впливу поверхневих фізико-хімічних процесів (самоочищення від оксидних 
плівок, сублімація та конденсація) на здатність до прецизійного зварювання тиском у вакуумі різнорідних металів.  

Викладення основного матеріалу. Досліджено здатність до прецизійного зварювання тиском міді з молібде-
ном та хромом через мідний сублімований прошарок та міді з титаном через  сублімований прошарок з титану. 

Висновки. Встановлено, що деформація основних матеріалів при зварюванні не перевищує 1 %, а міцність зва-
рних з’єднань міді з молібденом та хромом становить 85…90 % від міцності основного матеріалу (міді), міцність 
з’єднань міді з титаном – 73…77 % міцності міді. 

Запропоновано новий спосіб дифузійного зварювання у вакуумі через тонкі сублімовані активні прошарки. Розроблено 
новий технологічний процес ДЗВ міді з тугоплавкими металами та титаном з використанням спеціалізованої оснастки, 
яка дозволяє здійснювати дифузійне зварювання через сублімовані прошарки за один цикл в одній робочій камері.  

Запропоновано модель формування нероз’ємних з’єднань при зварюванні тиском у твердій фазі з використан-
ням поверхневих фізико-хімічних процесів. 

Ключові слова: дифузійне зварювання у вакуумі; поверхневі фізико-хімічні процеси; сублімовані прошарки; пре-
цизійні нероз’ємні з’єднання. 

Табл.: 3. Рис.: 3. Бібл.: 28. 

Постановка проблеми. Деформація має вирішальне значення при зварюванні тис-
ком. Однак при виготовленні сучасних деталей машин, конструкцій та виробів для різних 
галузей часто виникає необхідність отримання зварних з’єднань з обмеженим рівнем де-
формації основних матеріалів. Основним технологічним прийомом для прецизійного 
зварювання тиском є застосування додаткових засобів активації поверхонь та вибір оп-
тимальних параметрів режиму зварювання, що забезпечить допустимий рівень деформа-
ції основних матеріалів. При цьому важлива роль відводиться відновленню оксидних 
плівок на поверхні зразків в процесі зварювання. Проте нині сучасна теорія твердофазно-
го з’єднання стосовно використання поверхневих процесів не може повною мірою ви-
значати безпосередні критерії технології зварювання з мінімальним рівнем пластичної 
деформації. Тому актуальним є вивчення можливості отримання прецизійних з’єднань 
металевих матеріалів з використанням поверхневих фізико-хімічних процесів.  

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Відомо, що атомній взаємодії перешко-
джає оксидний шар, що перебуває на поверхні контактуючих металевих поверхонь. 
В умовах вакууму (1,3310-6-1,3310-3 Па) і нагрівання (0,3-0,7 Тпл) пари води, газові мо-
лекули й жирові плівки зникають із металевої поверхні. Таким чином, від того, що буде 
відбуватися під час нагрівання у вакуумі із шаром оксидів, буде залежати зварюваність 
металів у твердій фазі як в однорідній, так і в різнорідній комбінації [1]. 

При нагріванні у вакуумі багато металів мають блискучий вигляд. Однак це не свід-
чить про те, що поверхня повністю звільняється від оксидів, тому що, по-перше, при 
товщині менше 5 нм плівка оксидів стає безбарвною й прозорою, а по-друге, у процесі 
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поверхневої рекристалізації утворюються грані, які відбивають світло, що й створює 
враження повного очищення поверхні. Оксидні плівки при товщині більше 5 нм почи-
нають набувати колір через інтерференцію світла в них [2]. 

Тонкий оксидний шар на поверхні металу сам по собі має дуже складну будову, яка ви-
значається складом металу і навколишнім середовищем. Так у ніобію є три оксиди (NbО, 
NbО2, Nb2О5), а окалина на залізі має шарувату будову й може складатися залежно від 
умов із трьох шарів (FeО, Fe3O4, Fe2O3), двох шарів (FeО, Fe3O4 або Fe2O3) або одного шару 
(FeО або Fe3O4) [3]. Оксиди тугоплавких металів мають відносно невисокий питомий 
об’єм у порівнянні з питомим об’ємом основного металу (особливо W і Mo). Це викликає 
відшаровування й розтріскування оксидів, що сприяє більш швидкому очищенню повер-
хонь при нагріванні у вакуумі. Структура оксидів і міцність зчеплення мають різний хара-
ктер для металів. Найбільш міцно пов’язані з металом оксиди Ti, Zr, Hf, Nb, Ta [4; 5]. 

Розглянемо процеси, які відбуваються у поверхневому шарі металу під час нагрі-
вання у вакуумі: дисоціація оксиду; сублімація оксиду; розчинення оксидів; відновлення 
оксидів; механічний вплив.  

Найбільш імовірним процесом термічної дисоціації у процесі дифузійного зварю-
вання у вакуумі є розкладання водяної пари й металу на нагрітій поверхні металу за ре-
акціями: 2Н2О = 2Н2 + О2; СН4 = 2Н2 + С. Утворені в результаті реакції, водень, вуглець 
і кисень, реагуючи з нагрітою поверхнею металу, сприяють протіканню процесів, які 
ми розглянемо нижче. 

Дисоціація оксиду може мати місце, якщо парціальний тиск кисню середовища ме-
нше пружності дисоціації оксиду. Розрахунки для жароміцних сплавів на Ni основі по-
казують, що у вакуумі 1,3310-3-1,3310-1 Па дисоціація не можлива [6]. У роботах [7; 8] 
стверджується, що є ймовірність дисоціації оксидів тільки таких елементів, як Pt, Ir, Rh, 
Ru, Os, Cu, Re, Ni, Co, Ge, Sn, Mo, W, Fe. Дисоціація інших елементів не може мати мі-
сце при будь-якому практично досяжному вакуумі. 

Умовою сублімації є перевищення тиску насиченого пару оксиду над парціальним 
тиском парів того ж оксиду в газовій фазі. За даними робіт [9; 10] при нагріванні у ва-
куумі до 0,7 Тпл найбільш імовірна сублімація оксидів молібдену, ванадію й нікелю за 
реакцією: MeO(твердий стан) = МеО(газоподібний стан). Якщо для ніобію така реакція можлива 
тільки при 1775 С [11], то для молібдену й вольфраму вона вже відчутна при 600 С 
і 800 С. Оксид нікелю товщиною 3 нм при 1200 С випаровується за 13 секунд [6]. 

У роботі [12] встановлено, що швидкість випаровування багатьох оксидів може бути 
на кілька порядків вище або нижче швидкості випаровування самих металів. Так, напри-
клад, сам молібден починає помітно випаровується тільки при температурах вище 1727С, 
а оксид МоО3 з такою ж швидкістю випаровується вже при 377С. У той же час нікель ви-
паровується при температурі 1000 С, при якій його оксид NiО не випаровується. 

Цікаво відзначити, що в космічному вакуумі з поверхні металів відбувається сублі-
мація навіть дислокацій [4]. 

Розчинення оксидів проходить у дві стадії. Спочатку відбувається розрив хімічного 
зв’язку між атомами кисню й металу, а потім атоми кисню дифундують у глиб металу, 
тобто дифузія є вторинним процесом [13]. Розчинення оксидів шляхом дифузії кисню є 
характерним способом розкладання поверхневих оксидів для металів, що мають велику 
спорідненість до кисню (Ti, Zr, V, Nb). Так, при нагріванні титану у вакуумі, вже почи-
наючи з 700 С, оксидна плівка починає інтенсивно розчинятися в основному металі.  

При взаємодії оксидів з деякими речовинами, які дають продукти реакції в газопо-
дібному стані, може відбуватися відновлення оксидів. До таких речовин відносять вуг-
лець і його хімічні сполуки типу вуглеводнів, водень, а також хлористий алюміній, 
фтористий амоній тощо. Розглянемо окремо кожний з можливих процесів відновлення.  
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Відновлення вуглецем. Процес відновлення плівки оксиду при нагріванні у вакуумі є 
основним для вуглецевмісних і низьколегованих сталей. При відновленні оксиду заліза 
(FeО) у газову фазу виділяються оксид вуглецю СО і діоксид вуглецю СО2, а залізо від-
новлюється. Дуже важливим є висновок про те, що звільнені від кисню атоми компоне-
нтів, що входять до складу оксидів, є матеріалом для прискореного утворення загаль-
них зерен у зоні контакту [10]. Реакція відновлення вуглецем з виділенням СО така: 
mМen/mO2/m + 2C = mMe + 2CO. Реакція буде протікати вправо, якщо спорідненість вуг-
лецю до кисню більша, ніж до металу. Діоксид вуглецю (СО2) є результатом реакції 
взаємодії СО і оксиду: 2nСО(газ) + MeО2n(тв) = 2nСО(газ) + mМe(тв) [14]. 

Відновна здатність вуглецю при високих температурах пояснюється тим, що пруж-
ність дисоціації СО дуже мала й несуттєво змінюється з температурою. У табл. 1 пока-
зано, що відновлення різних оксидів вуглецем найчастіше протікає в певному темпера-
турному інтервалі [9]. Згідно з роботою [14] температура відновлення вуглецем FeО 
визначена як 1050–1000 С і якщо вона знижується хоча б на 50 С, то відновлення йде 
дуже повільно.  

Таблиця 1 
Температура початку й кінця відновлення різних оксидів вуглецем 
Оксиди Початок відновлення, С Кінець відновлення, С 

FeО 800 1100 
MnО 1000 1200 
SiО2 1100 1500 
Al2O3 1300 1600 
Cr2O3 - 1200 
MoО3 - 1200 
V2O5 800 1200 
Z2O2 1200 1500 
TiО2 1000 1400 
B2O3 1000 1400 

Як видно з табл. 1, в умовах зварювання у твердій фазі процеси відновлення оксид-
них плівок на Fe, Mn, Cr, Mo, V можуть носити визначальний характер.  

Таким чином, знаючи особливості газовиділення у вакуумі металів, ми можемо орієн-
товно оцінювати механізм очищення поверхні від оксидних плівок. Інтенсивне виділення 
оксиду вуглецю повинне свідчити про інтенсивне очищення поверхні за механізмом від-
новлення оксиду вуглецем. У табл. 2 на підставі ряду робіт наведені експериментальні 
відомості про газовиділення деяких металів при нагріванні у вакуумі.  

Таблиця 2 
Газовиділення металів при нагріванні у вакуумі 

Метал Гази, що виділяються Основне газовиділення Література газ температура, С 
Mo*, W, Ni, Ст, V  СО 1000 [10; 16] 
Сталь Ст.3 СО, СО2 СО 1200 [17] 
Нікель СО,СО2, Н2, N2 СО2 1100-1200 [14] 
Нікель СО, СО2 СО 800 [18] 
Сталь Х18Н10Т CO, Н2, N2, H2O Н2 400 [19] 
Ніобій CO, Н2, N2 Н2 900-1250 [11; 4] 
Титан Н2,H2O, CO+Н2 Н2 700-800 [9] 

* – Mo при Т≥1000 виділяє СО, а при Т>1200 – N2, 
      при Т<1000 – Н2. 

Аналізуючи табл. 2 можна зробити припущення про те, що для багатьох металів 
процес відновлення плівки оксидів вуглецем є найбільш імовірним. Однак ніобій, тан-
тал, титан і аустенітні сталі (18 % Cr і 8 % Ni) явно не характеризуються процесом від-
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новлення оксидної плівки вуглецем. Виділення СО із ніобію, найімовірніше, є наслід-
ком реакції типу [C] + [O] → [CO2], тобто реакція може слугувати як для видалення ву-
глецю, так і кисню, розчиненого в металі. У роботі [15] було знайдено, що вміст кисню 
після відпалу сплавів ВН-1 і ВН-2 при 1800 С протягом 10 годин знижувався з 0,05 до 
0,005 %. Отже, реакція з виділенням СО іде в ніобії не за шляхом відновлення оксиду 
вуглецем. Відзначимо, що водень із ніобію видаляється при 900…1400 С і у вакуумі 
вище 1,3310-1 Па продукти реакції Nb-H втрачають стабільність [11; 16]. 

За даними роботи [16], при температурі 1000 С у вакуумі оксид вуглецю виділяєть-
ся в основному з таких металів: Fe, вуглецева сталь, Ni, ковар, Mo, W. Причому Ni ви-
діляє менше СО порівняно з Fe і вуглецевою сталлю. Необхідно відзначити той факт, 
що Fe покрите Ni виділяє СО не як Fe, а як Ni. Остання обставина може мати велике 
практичне значення при виборі проміжних прошарків у випадку зварювання у твердій 
фазі різнорідних металів. 

Відновлення оксидом вуглецю. Відновлення оксидом вуглецю відбувається за реакці-
єю: 2nСО(газ) + MmО2(тв) = 2nСО2(газ) + mМ(тв). Відновлення відбувається з виділенням вуг-
лекислого газу СО2. Оксид вуглецю, що виділився з металу (табл. 2), додатково призво-
дить до часткового відновлення оксидів. Залежно від матеріалу, температури нагрівання й 
глибини вакууму спостерігається присутність у газовій фазі переважно або СО або СО2. 

Проте оксид вуглецю поряд з відновленням може призводити до утворення карбідів 
й оксидів. При Т>500-600 ºС можлива реакція [14]: 3Fe + 2CО → Fe3C + CO2; 
Ni + CO2 → NiO + CO; TiO + CO ↔ Ti + CO2; Ti + 2CO ↔ TiC + CO2 і т. ін. Присутній 
при вакуумі 1,3310-3-1,3310-1 Па метан (СН4) розкладається на нагрітій поверхні мета-
лу за реакцією СН4→С+2Н2, що може призвести до відновлення оксиду як за рахунок 
вуглецю, так і водню. 

Відновлення воднем. Присутні в атмосфері газової фази пари води при взаємодії з 
нагрітим металом розкладаються із виділенням атомарного водню, який є сильним від-
новлювачем оксидів. Ідуть реакції дисоціації 2Н2О = 2Н2 + О2 і відновлення 
2nH2(газ) + MmO2n(тв) = 2nH2O(газ) + mM(тв). Відновлення оксиду воднем іде безупинно, то-
му що після відновлення оксиду знову утворюються пари води, тобто цикл повторю-
ється. Відновлення оксиду відбувається також воднем, що виділяється з металу, при 
цьому швидкість відновлення визначається адсорбцією Н2 на поверхні оксиду. Відзна-
чимо, що в металі водяна пара не розчиняється [14]. Водень відновлює оксидну плівку 
міді вже при нагріванні понад 800 ºС: Cu2O + H2 = 2Cu + H2O. За даними роботи [14], 
водень може відновлювати оксиди таких металів, як хром, молібден, вольфрам, титан, 
нікель. Відзначається, що особливо легко відновлюються воднем оксиди нікелю. 

Відновлення фтористим амонієм починається з моменту його дисоціації при 200 ºС 
у вакуумі. Ідуть процеси утворення летучих фторидів металу: 2NH4F = N2 + 3H2 + 2HF 
та відновлення оксидів воднем: mMen/mO2/m + xHF = cMen/cFex/c + x/cH2O; mMen/mO2/m + 
+ 2H2 = nMe + H2O. 

Розроблено спосіб зварювання [20], який полягає в тому, що у стик поміщається ма-
теріал, який у результаті хімічної реакції з основним металом утворює газоподібні про-
дукти й поверхня очищається від оксидів. Після видалення оксидів можна здійснювати 
процес зварювання. У роботі розглядається приклад видалення оксидних плівок хрому 
й титану з деталей за допомогою фтористого амонію (NH4F). Фтористий амоній віднов-
лює плівки оксиду на Cr і Ti за 15 хвилин при 1100 ºС. 

Механічний вплив. У процесі пластичної деформації відбувається механічне пошко-
дження або руйнування оксидної плівки на металі. Тріщини в плівці й місця розриву 
полегшують вихід глибинних газів на поверхню, тобто інтенсивність очищення металу 
зростає. У роботі [18] прямими експериментами показане зростання газовідділення при 
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деформації сплавів ніобію або нікелю. Додаткове виділення газів на ніобієвому сплаві 
(Н2, СО, N2) пояснюється утворенням додаткових шляхів більш легкої дифузії газів. 
При деформації в металі виникають напруження, площини ковзання, нові границі й 
блоки, руйнується поверхнева оксидна плівка. Зі збільшенням ступеня деформації при 
одній температурі нагрівання газовиділення зростає [18]. Процеси рекристалізації мо-
жуть вплинути на оксидну плівку. По-перше, при рекристалізації прискорюються про-
цеси пластичної деформації й дифузійна рухливість атомів, а по-друге, може відбувати-
ся виламування плівки зростаючим кристалом [21; 22]. 

Фізичний стан є фактором, що впливає на зварюваність у твердому стані у вакуумі. 
Тому поряд зі знанням того, що ж відбувається з оксидами в контакті, необхідно знати 
й ті зміни в поверхневому шарі металу, які відбуваються у процесі випаровування са-
мого металу або легуючих елементів, а також ураховувати небезпеку забруднення по-
верхні продуктами реакцій та залишковими газами. 

Випаровування металів і сплавів. Найбільшу випаровуваність мають хром, марга-
нець, нікель, кобальт, а найменшу – титан, мідь, цирконій, алюміній тощо [7; 12]. У ва-
куумі при температурі 1200 ºС швидкість випаровування (оцінка по зменшенню ваги) 
збільшується для ряду деяких металів у такій послідовності: W, Mo, Pd, Ni, Fe, Cu [23]. 
Також у роботі [23] представлені результати дослідження складу поверхні хромомарга-
нцевої і хромонікельмолібденової сталі після різних витримок (5 ÷ 120 хв) в інтервалі 
температур від 700 до 1200 ºС при вакуумі порядку 1,3310-2 Па. Спектроаналітичне об-
стеження поверхні показало, що загальна глибина поверхневого шару, що брав участь у 
сублімації, досягає 0,3 ÷ 0,4 мм.  

Відомо, що випаровування твердих тіл є ступінчатим процесом. Спочатку атоми 
металу переходять в адсорбований на поверхні шар, а потім випаровуються після де-
якого блукання по поверхні. Ріст чисельності поверхневих дефектів і перерозподіл ле-
гуючих елементів у процесі пластичної деформації сприяє збільшенню швидкості ви-
паровування. Наявність поверхневих дефектів полегшує перехід атомів в адсорбований 
стан і зменшує роботу випаровування елементів [13]. 

Слід зазначити, що тривала витримка у вакуумі при високій температурі обумовлює 
появу своєрідного мікрорельєфу на поверхні металу. Нерівна терасоподібна поверхня з 
висотою сходів до 10-4 мм, ямки й канавки термічного травлення є наслідком вибірко-
вого випаровування металу й протікання процесів поверхневої дифузії [13]. Термічне 
травлення має місце переважно з областей з найбільшими викривленнями кристалічних 
ґраток і підвищеної вільної енергії (границі зерна, місця виходу дислокацій). 

Поглинання газів. Склад газової фази при вакуумі 1,3310-3-1,3310-1 Па різко відріз-
няється від розрахункового, який відповідає прийнятому ступеню розрядження. У робо-
чій вакуумній камері при зазначеному розрядженні міститься Н2О, Н2, СН4 (метан). При 
нагріванні метан взаємодіє із цими залишковими газами, наприклад, метан розкладаєть-
ся на гарячому ніобії за реакцією СН4  С + 2Н2 і обумовлює насичення поверхні вуг-
лецем [11]. У такий спосіб навіть вакуум 1,3310-3 Па не є нейтральним середовищем при 
нагріванні, особливо таких хімічноактивних металів, як ніобій, молібден, титан тощо.  

Можна вважати доведеним необхідність застосування максимально можливого роз-
рядження, якщо температура нагрівання перевищує 0,4 Тпл. Відзначимо, що дані спект-
роскопії свідчать про те, що на поверхнях свіжого зламу вуглець і кисень можуть бути 
присутніми навіть у надвисокому вакуумі 1,3310-7 Па [24].  

При низьких тисках і високих температурах поглинання газів металами визначається 
трьома процесами: хемосорбцією газу на поверхні металу і його наступною дифузією в 
глиб зразка, а також десорбцією газу з поверхні металу в газову фазу. Поглинання газів 
супроводжується окисленням поверхні металів, наприклад, на ніобії у вакуумі утворю-
ються продукти окислення у вигляді окремих ізольованих ділянок на поверхні [11]. 
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У роботі [25] стверджується, що зазор між деталями, які при зварюванні тиском пе-
ред нагріванням попередньо стискаються на повітрі, можна розглядати як суму гермети-
чних мікрооб’ємів, що заповнені повітрям. У період нагрівання в цих мікрооб’ємах від-
буваються процеси самоочищення від оксидних плівок і утворення вакууму, а процеси 
автовакуумного зварювання тиском, гарячої прокатки герметичних пакетів, пресового 
зварювання, дифузійного зварювання у вакуумі та контактного зварювання характери-
зуються спільністю фізико-хімічних процесів, які протікають у герметичному зазорі.  

У світлі вищевикладеного становить інтерес результат досліджень попередньо оки-
слених зразків зі сталі Ст3 і сталі 12X18H10T [26]. Встановлено, що на затиснутих по-
верхнях спостерігається різке зниження швидкості очищення, а вільна поверхня металу 
очищається більш інтенсивно, коли вона контактує з газовою фазою (вакуумом). На 
сталі Ст3 плівка товщиною 50-60 нм при 900 оС видаляється за 5…10 хвилин одночасно 
як на затиснутих, так і на вільних поверхнях. На сталі 12X18H10T товсту оксидну плів-
ку на затиснутих поверхнях вилучити при нагріванні до 1000 оС не вдалося, а на вільній 
поверхні товщина плівки зменшилась. Тобто істотне значення має відновлення оксидів 
за рахунок їх взаємодії з елементами-відновлювачами, що є в газовій фазі. Відзначимо, 
що наявність цих елементів у вакуумі залежить від глибини вакууму, величини наті-
кання у вакуумну камеру, інтенсивності газовиділення.  

Імовірно, для кожного металу й сплаву є характерна величина вакууму й натікання, 
обумовлені фізико-хімічними властивостями матеріалів, що зварюються, і температу-
рою нагрівання. У такий спосіб ми можемо зробити висновок, що при нагріванні мета-
лу у вакуумі він може як очищатися від оксидів, так і окислюватися одночасно. 

На підставі зробленого аналізу літератури можна зазначити, що під час нагрівання 
металу у вакуумі на його поверхні відбувається комплекс поверхневих фізико-хімічних 
процесів, які взаємозалежні й можуть привести не тільки до очищення поверхні від ок-
сидів, але й до істотної зміни механічних і фізико-хімічних властивостей тонкого пове-
рхневого шару металу. У табл. 3 на підставі викладеного матеріалу наведені основні 
відомості, які можуть надати істотну допомогу при розробці технології зварювання у 
твердій фазі у вакуумі 1,3310-4-1,3310-2 Па, з температурою зварювання вище 0,4Тпл. 

Аналізуючи відомості, наведені в табл. 3, можна зробити висновок, що у процесі 
зварювання як однорідних, так і різнорідних металів необхідно враховувати процеси, що 
протікають у поверхневому шарі металу при його нагріванні у вакуумі. У випадку зва-
рювання різнорідних металів слід визначати параметри нагрівання не тільки з погляду 
появи крихких фаз у зоні контакту, але й з позицій оптимального очищення поверхні від 
оксидів. При виборі проміжних прошарків необхідно також ураховувати не тільки діаг-
раму стану металів, що зварюються, але й той вплив, який матеріал прошарку може ви-
явити на інтенсивність очищення поверхні контакту основного металу від оксидів. 

Таблиця 3 
Можливі процеси очищення металів від оксидів при нагріванні у вакуумі 

Метал 
Основне газови-
ділення Т=(0,4-

0,7)Тпл 

Можливі процеси очищення металу від оксидів  
у вакуумі при нагріванні 

Fe, Ст3 СО Дисоціація, відновлення вуглецем 
Ni СО Дисоціація, сублімація, відновлення вуглецем і воднем 
Cu - Дисоціація, відновлення воднем 
Cr - Відновлення воднем і вуглецем 
Mn - Відновлення вуглецем 
V СО Сублімація, розчинення, відновлення вуглецем 

Mo СО Дисоціація, сублімація, відновлення вуглецем і воднем 
W СО Дисоціація, сублімація, відновлення вуглецем і воднем 

Ti, Zr, Nb Н2 Розчинення, відновлення вуглецем 
Pd Н2 Дисоціація, сублімація, відновлення воднем 

Х19Н10Т N2 Відновлення вуглецем і воднем 
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Таким чином, стосовно зварювання у твердій фазі різних металів і сплавів можна 
запропонувати п’ять підходів до розробки технологій з використанням поверхневих 
фізико-хімічних процесів для забезпечення утворення якісного нероз’ємного з'єднання: 

 гальванічне покриття матеріалом, який не утворює термодинамічно стійких оксидів, 
нітридів й карбідів на поверхні та сприяє процесам очищення основного металу від оксидів; 

 застосування проміжних прошарків, матеріал яких дозволяє інтенсифікувати 
очищення від оксидів основного металу; 

 застосування штучних методів відновлення оксидних плівок; 
 скорочення до мінімуму часу від обробки поверхні металу до моменту зварюван-

ня й зварювання у граничному для цієї системи вакуумі; 
 використання попереднього підігріву деталей, що зварюються, у розведеному 

стані для прискорення процесу відновлення оксидних плівок та сублімації одного з ма-
теріалів з наступною конденсацією на поверхню іншого. 

Виділення не вирішених раніше частин загальної проблеми. У роботах [27; 28] 
встановлено, що при дифузійному зварюванні у вакуумі (ДЗВ) міді з хромом та тита-
ном міцність зварних з'єднань, отриманих із застосуванням сублімованих прошарків 
міді (пара мідь-хром) та титану (пара мідь-титан), на 15…20 % більше міцності з'єд-
нань, зварених безпосередньо напряму. Однак у роботах не досліджено можливість ви-
користання поверхневих фізико-хімічних процесів для прецизійного зварювання тис-
ком. Крім того, умови проведення експерименту, коли спочатку створювали проміжні 
шари міді, а потім проводили зварювання, не дозволили повною мірою оцінити ефек-
тивність використання сублімованих прошарків, у зв’язку з тим, що сублімовані про-
шарки при цьому встигають окислитись. 

Тому метою нашої роботи було дослідження впливу поверхневих фізико-хімічних 
процесів (самоочищення від оксидних плівок, сублімація та конденсація) на здатність 
до прецизійного зварювання тиском у вакуумі різнорідних металів.  

Викладення основного матеріалу. У роботах [27; 28] зазначено, що у разі нагріван-
ня у вакуумі негерметичних об’ємів, час, необхідний для утворення сублімованих про-
шарків, становить 1-3 хвилини незалежно від природи іншого металу, що значно менше, 
ніж час, необхідний для утворення таких прошарків при нагріві герметичних об’ємів.  

Отже, нами був запропоновано новий спосіб дифузійного зварювання у вакуумі че-
рез тонкі сублімовані прошарки, що здійснюється за схемою, зображеною на рис. 1. 
Зварні деталі 2 встановлюються та фіксуються за допомогою спеціальної оснастки 4 
таким чином, щоб зазор між поверхнями становив 0,5…1 мм. Після герметизації та 
створення розрідження у робочій камері 1, зібраний вузол нагрівачем 3 нагрівається до 
температури сублімації одного із матеріалів, що зварюється і після витримки протягом 
1-5 хвилин, яка необхідна для прогріву заготовок і проходження процесу сублімації та 
конденсації з утворенням тонкого проміжного прошарку, прикладається зусилля зва-
рювання і проводиться дифузійне зварювання. Після зварювання з’єднання охолоджу-
ють та виймають із камери. У випадку, коли температура зварювання менше темпера-
тури сублімації матеріалу, то зусилля зварювання прикладають після зменшення 
температури до необхідної межі. Представлена схема дозволяє здійснювати дифузійне 
зварювання через тонкі проміжні прошарки за один цикл в одній робочій камері. 
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Рис. 1. Схема ДЗВ різнорідних металів через сублімовані прошарки:  

1 – вакуумна камера; 2 – деталі, що зварюються; 3 – нагрівач;  
4 – верхній та нижній штоки 

Для реалізації представленої схеми зварювання була розроблена спеціалізована 
оснастка, що дозволяє проводити попереднє нагрівання заготівок, що зварюються, у 
розведеному стані з наступним прикладанням зусилля зварювання та розроблена нова 
технологія ДЗВ міді з тугоплавкими металами та титаном, яка передбачає:  

 збирання заготівок, що зварюються, у вакуумній камері з використанням спеціаль-
ної оснастки; 

 нагрів заготовок у розведеному стані для створення сублімаційних прошарків; 
 процес дифузійного зварювання на режимах: мідь-тугоплавкі метали (молібден, 

хром): Тзв = 950…970 С, час витримки при температурі зварювання до прикладання 
зусилля – 1…2 хвилини; tзв = 10 хвилин; тиск зварювання 1-2 МПа; мідь-титан: 
Тзв = 850 С, час витримки при температурі зварювання до прикладання зусилля – 
1…2 хвилини; tзв = 10 хвилин; тиск зварювання 2-3 МПа.  

Тиск зварювання був попередньо визначений з метою мінімізації пластичної дефор-
мації. Необхідно зауважити, що з врахуванням розміру сублімованих частинок (товщи-
ни конденсованого прошарку) порядку 2 мкм, поверхні перед зварюванням полірували 
до 7-го класу шорсткості (параметри шорсткості визначали за допомогою профілографа-
профілометра).  

Характерний вид зварних з’єднань, отриманих на вказаних режимах, представлено на 
рис. 2. Встановлено, що деформація основних матеріалів при зварюванні на вказаних ре-
жимах не перевищує 1 %, що відповідає вимогам прецизійності. Механічні випробування 
на зріз показали, що міцність зварних з’єднань міді з молібденом та хромом при цьому до-
сягає 95…100 МПа, що складає 85…90 % від міцності основного матеріалу (міді). Міц-
ність з’єднань міді з титаном становить 80–85 МПа, або 73…77 % міцності міді (110 МПа).  

 
Рис. 2. Мікроструктура зони з’єднання мідь-молібден (а) (растрова електронна  

мікроскопія); мідь-титан (б) (оптична мікроскопія) (х100). 

а б 
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Таким чином, літературний аналіз можливих поверхневих фізико-хімічних процесів при 
зварюванні тиском різних однорідних та різнорідних матеріалів, а також отримані експери-
ментальні дані щодо використання таких процесів як засіб активації поверхонь, дозволяє 
нам запропонувати модель формування нероз’ємних з’єднань при зварюванні у твердій фазі 
за розробленою технологією за рахунок проходження таких стадій: 1 – самоочищення по-
верхні від оксидних плівок на стадії попереднього нагрівання заготівок у вакуумі у розведе-
ному стані (внаслідок дисоціація, відновлення та розчинення оксидів); 2 – сублімація одно-
го з матеріалів з наступною конденсацією на поверхні іншого; 3 – утворення на стадії 
осадки хімічних зв’язків та формування зони об’ємної взаємодії (рис. 3).  

 
Рис. 3. Стадії формування нероз’ємних з’єднань при зварюванні  

тиском у твердій фазі з використанням поверхневих фізико-хімічних процесів:  
1 – вакуумна камера; 2 – нагрівач; 3 – деталі, що зварюються 

Висновки. 
1. Запропоновано новий спосіб дифузійного зварювання у вакуумі через тонкі суб-

лімовані активні прошарки.  
2. Розроблено новий технологічний процес ДЗВ міді з тугоплавкими металами та 

титаном з використанням спеціалізованої оснастки, яка дозволяє здійснювати дифузій-
не зварювання через сублімовані прошарки за один цикл в одній робочій камері.  

3. Запропоновано модель формування нероз’ємних з’єднань при зварюванні тиском 
у твердій фазі з використанням поверхневих фізико-хімічних процесів. 
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UDC 621.791.4 
Iurii Falchenko, Oleg Novomlinets, Lidiia Petrushynets, Iryna Nahorna 

BASIC USAGE OF SURFACE PHYSICAL-CHEMICAL  
PROCESSES FOR PRECISION PRESSURE WELDING 

Urgency of the research. The usage of surface physical-chemical processes is the perspective activation method for 
precision joining of metal materials. 

Target setting. The modern theory of solid-phase joining concerning to the usage of surface processes cannot fully de-
termine the direct criteria of welding technology with a minimum level of plastic deformation. 

Actual scientific researches and issues analysis. During the solid-phase welding of various metals and alloys, the usage 
of preheating of the welded parts in separated state may speed up the recovery process of oxide films and sublimation of one 
of the materials with subsequent condensation onto the surface of another. 

Uninvestigated parts of general matters defining. The usage of sublimated layers during the welding of dissimilar ma-
terials allows obtaining strength by 15–20 % higher than the strength of joints that welded directly. However, the works have 
not investigated the possibility of using such layers for precision pressure welding.  

The research objective. The investigation of the influence of surface physical-chemical processes (self-cleaning of the 
oxide films, sublimation and condensation) on the ability to precision pressure welding of dissimilar metals in vacuum.  

The statement of basic materials. The ability of precision pressure welding of copper with molybdenum and chrome 
through the sublimated copper layer was investigated. The precision weldability of copper and titanium through the subli-
mated titanium layer was also researched. 

Conclusions. It was established that the deformation of the basic materials during the welding does not exceed 1 %, and 
the strength of welded joints of copper with molybdenum and chromium amounts to 85-90 % of the strength of the basic ma-
terial (copper). The strength of the copper - titanium welded joints amounts to 73-77 % of the strength of copper. 

A new method of vacuum diffusion welding through the thin sublimated active layers was proposed. A new technological 
process of vacuum diffusion welding of copper with refractory metals and titanium was developed. Such technological pro-
cess demands of specialized equipment that allows carrying out of diffusion welding through the sublimated layers in one 
cycle in the same working chamber. 

The model of formation of permanent joints during solid-phase pressure welding using surface physical-chemical pro-
cesses was proposed. 

Key words: vacuum diffusion welding; surface physical-chemical processes; sublimated layers; precision welded joints. 
Tabl.: 3. Fig.: 3. Bibl.: 28. 
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Юрий Фальченко, Олег Новомлинец, Лидия Петрушинец, Ирина Нагорная 

ОСНОВЫ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ ПОВЕРХНОСТНЫХ ФИЗИКО-ХИМИЧЕСКИХ 
ПРОЦЕССОВ ДЛЯ ПРЕЦИЗИОННОЙ СВАРКИ ДАВЛЕНИЕМ 

В работе исследована возможность получения прецизионных неразъемных соединений разных однородных и раз-
нородных металлических материалов с использованием поверхностных физико-химических процессов. На основании 
анализа литературных данных относительно возможных поверхностных физико-химических процессов при сварке в 
твердой фазе предложено новый технологический процесс сварки давлением, который предусматривает предвари-
тельный нагрев заготовок в разбавленном состоянии для создания сублимированных прослоек. Определены опти-
мальные режимы для прецизионной диффузионной сварки в вакууме меди с тугоплавкими материалами и титаном. 

Ключевые слова: диффузионная сварка в вакууме; поверхностные физико-химические процессы; сублимирован-
ные прослойки; прецизионные неразъемные соединения. 

Табл.: 3. Рис.: 3. Библ.: 28. 
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