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ЗАСТОСУВАННЯ КОМБІНОВАНОЇ ПРОМІЖНОЇ ВСТАВКИ НА ЕТАПІ 

НАГРІВАННЯ ОПОРОМ ПРИ КОНТАКТНОМУ СТИКОВОМУ ЗВАРЮВАННІ 

ДЕТАЛЕЙ З АЛЮМІНІЄВИХ СПЛАВІВ  

Контактне стикове зварювання (КСЗ) оплавленням є ефективною технологією 

одержання нероз’ємних з’єднань при виготовленні силових елементів літальних апаратів із 

алюмінієвих сплавів. Цей спосіб зварювання забезпечує високу стабільну якість з'єднань, 

об'єднує в єдиному циклі складальні та зварювальні операції та не вимагає застосування 

допоміжних витратних матеріалів [1-4]. 

При зварюванні заготовок алюмінієвих сплавів товщиною до 10…12 мм технологія КСЗ 

забезпечує високі показники міцності та якісне (бездефектне) з’єднання при незначній 

ширині зони термічного впливу (ЗТВ) [5]. При КСЗ профілів більшої товщини необхідно 

здійснювати попередній підігрів заготовок опором за рахунок пропускання електричного 

струму високої щільності з подальшим переходом до етапу оплавлення. При КСЗ термічно 

зміцнених алюмінієвих сплавів, застосування попереднього підігріву призводить до 

збільшення ширини ЗТВ та втрати міцності металу в цій зоні. 

Підвищення ефективності попереднього підігріву опором, зменшення його тривалості та 

втрати енергії на нагрівання зварювального контуру є актуальною проблемою, вирішення 

якої забезпечить суттєву економію енергії та підвищення механічних властивостей зварних 

з’єднань виробів із термічнозміцнених алюмінієвих сплавів. 

Мета роботи – встановити можливість підвищення ефективності попереднього підігріву 

опором при КСЗ алюмінієвих сплавів за рахунок інтенсифікації та локалізації процесу 

тепловиділення в зоні контакту заготовок. 

Запропоновано технологічну концепцію КСЗ оплавленням з попереднім підігрівом 

опором з використанням комбінованої проміжної вставки із шарів матеріалів з високим 

електричним опором та високою теплопровідністю, що забезпечує концентрацію виділення 

тепла в стику між деталями та його рівномірний розподіл по перетину.  

Дослідження процесу нагрівання проводили з використанням машини для стикового 

зварювання типу К607. Діапазон зміни щільності струму складав 7,5…15 A/mm2, а часу 

нагрівання 40…60 с. Використовувались заготовки із алюмінієвого сплаву 1201 товщиною 

30 мм. Комбінована вставка виготовлялась шляхом наплавлення шарів міді товщиною 3 мм 

з двох сторін пластини із сталі 12Х18Н10Т товщиною 6 мм. Дослідження температурних 

полів здійснювались за допомогою комп’ютеризованої системи реєстрації температури на 

базі 8-канального USB-модулю для термопар Advantech USB-4718 з використанням 

термопар хромель-алюмель ø0,5 мм. 

Результати експериментів свідчать про значний ефект використання комбінованої 

вставки при нагріванні опором – суттєво підвищується градієнт температурного поля в 

заготовках при всіх значеннях щільності струму і часу нагрівання, які досліджувались. 
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Вказаний ефект досягається за рахунок інтенсифікації та локалізації процесу 

тепловиділення в зоні контакту деталей і відповідного зменшення втрати енергії на 

нагрівання вторинного контуру зварювальної машини.  

Встановлено суттєве зростання градієнту температурного поля в деталях при нагріванні 

через комбіновану вставку: температура в зоні контакту, при тривалості нагрівання 40 с та 

зміні щільності струму від 7,5 до 15 A/mm2, складала Т=125…420°С, у порівнянні з 

Т=80…270°С при нагріванні без вставки. Зокрема, при щільності струму J=10 А/мм2 за 

рахунок використання комбінованої вставки температура в зоні контакту зростає зі 102°С 

до 240°С (рис.1). Вказаний результат важливий з точки зору стабільності наступних етапів 

оплавлення при КСЗ і з практичної точки зору дає можливість гарантувати відсутність 

дефектів зварювання при суттєво меншій потужності джерела живлення зварювальної 

машини та прогнозувати вищі показники міцності зварних з’єднань. 

Встановлено, що в досліджуваному діапазоні щільності струму, зовнішні мідні 

прошарки перерозподіляють температурне поле в площині комбінованої вставки, 

мінімізуючи градієнт температури по товщині заготовок при односторонньому 

(нерівномірному) струмовідводі. 

Результати досліджень підтверджують ефективність технологічної концепції КСЗ 

алюмінієвих сплавів з попереднім підігрівом опором з використанням багаторазової 

комбінованої вставки із матеріалів з високими омічним опором та теплопровідністю. 

 
Рис. 1  Температурні поля при нагріванні опором деталей товщиною 30 мм із 

сплаву 1201 при J=10 А/мм2 з використанням комбінованої вставки та без неї 
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