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ВИГОТОВЛЕННЯ ПЕРЕХІДНИКІВ НЕРЖАВІЮЧА СТАЛЬ-АЛЮМІНІЙ 

ЗВАРЮВАННЯМ ТИСКОМ У ВАКУУМІ 

Розроблена технологія зварювання тиском у вакуумі біметалічних трубних перехідників з нержа-

віючої сталі Х18Н9Т с алюмінієм АД1. Встановлено, що модифікування поверхні сталевої загото-

вки за допомогою отворів сприяє локалізації пластичної деформації в стику й одержанню зварних 

з'єднань з міцністю не нижче міцності алюмінію. 

Вступ 

У ряді сучасних конструкцій, наприклад, енергетичних апаратах, питання про мож-

ливість утворення надійних з’єднань труб з різнорідних металів є питанням про можли-

вість одержання цих апаратів взагалі. 

З’єднання труб з алюмінієвих сплавів з трубами зі сталей за допомогою перехідників 

широко застосовується в конструкціях вузлів, де до них пред’являються високі вимоги 

за працездатністю. У посудинах для зберігання й транспортування криогенних продук-

тів використовують труби з нержавіючої сталі й алюмінієвих сплавів, які з’єднують за 

допомогою вставок та перехідників. 

Складність одержання зварних з’єднань алюмінію зі сталлю зумовлена: 

1) значною різницею в температурах плавлення сталі (~1530
0
С) і алюмінію (660

0
С); 

2) відмінностями в коефіцієнтах лінійного розширення: для алюмінію – 23,5х10
-6

, 

заліза – 11,9х10
-6

 1/ºС при кімнатній температурі та відповідно 31,1х10
-6

 і 14,3х10
-6

 1/ºС 

при 500 ºС; 

3) наявністю на поверхні алюмінію тугоплавкої окисної плівки – Al2O3. 

Метою даної роботи є розробка технологічного процесу зварювання тиском у ваку-

умі біметалічних трубних перехідників сталь-алюміній з міцністю на рівні міцності 

алюмінію. 

Дослідження впливу обробки поверхні на формування зварного з’єднання 

Дослідження впливу обробки поверхні на формування зварних з’єднань проводили 

на плоских і циліндричних зразках. Розмір плоских зразків: сталь Х18Н9Т – 

50х20х2мм, алюміній АД1 – 50х20х4 мм. Поверхні зразків з нержавіючої сталі перед 

зварюванням шліфували або шліфували й полірували. Поверхні зразків з алюмінію пе-

ред зварюванням зашабрювали. Зварювання зразків проводили у вільному стані при 

температурі Т=500 
0
С, тиск Р=8 МПа, швидкість нагрівання v≈ 5 

0
С/хв. Деформація 

з’єднань становила ε = ~25%. Температуру й тиск процесу зварювання вибирали, вихо-

дячи з рекомендацій робіт [1;2]. 

Відомо, що основні складнощі при дифузійному зварюванні у вакуумі нержавіючої 

сталі з алюмінієм виникають внаслідок утворення в стику тендітних інтерметалідних 

з’єднань. Інтерметаліди на початкових стадіях розвитку, коли вони не утворюють су-

цільного шару в контакті, практично не виявляють впливу на механічні характеристики 
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з’єднання. При наявності в контакті суцільного інтерметалідного шару пластичність і 

міцність з’єднань падає. Це зумовлено не тільки високою крихкістю нової фази, але й 

внутрішніми напруженнями, що виникають внаслідок об’ємних змін [3]. При зварю-

ванні металів, що утворюють інтерметаліди, необхідно прагнути звести до мінімуму 

третю стадію процесу дифузійного зварювання – стадію об’ємної взаємодії, зумовлену 

дифузійними процесами. Тому час зварювання становив t = 1 хвилину [3]. 

Після зварювання отримані з’єднання розрізали на електроерозійному верстаті на 

смужки розміром 50х9 мм. Проводили випробування з’єднань на кут загину. Аналіз 

отриманих результатів свідчить про те, що більш високу міцність мають зразки, у яких 

поверхня сталевої деталі оброблена шліфуванням. Кут загину таких з’єднань становить 

α=120
0
. Однак треба відзначити, що в обох випадках відбувалося розтріскування 

з’єднань на краях. 

Відомо [4;5], що застосування м’яких перфорованих прошарків дозволяє локалізува-

ти пластичну деформацію на контактній поверхні деталей, що зварюються. При зварю-

ванні металокерамічних з’єднань модифікування поверхні кераміки [6] шляхом ство-

рення на її поверхні «армуючих отворів» дозволяє підвищити тріщиностійкість виробів 

в 1,3…1, 5 рази. Тому, для усунення розтріскування з’єднань, поверхню сталевої плас-

тини модифікували шляхом висвердлювання «глухих» отворів. 

Отвори на поверхні сталевої пластини робили діаметром Ø2,5 мм глибиною ~ 1,2 мм 

з кроком 10х10 мм. Отримані з’єднання також випробовували на кут загину. Кут загину 

склав α=180
0
, при цьому розтріскування з’єднань не спостерігалося. 

Проведені металографічні дослідження біметалічних з’єднань (рис.1). У зоні 

з’єднання зразків з отворами виявлено окремі ділянки з наявністю шару інтерметаліду 

(рис. 1а). У зразку без отворів інтерметалід займає 50-70% від площі зони з’єднання 

(рис. 1б). Необхідно відзначити, що зварювання обох зразків здійснювалося одночасно. 
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Рис.1. Мікроструктура зони з'єднання зразків зі сталі Х18Н9Т й алюмінію АД1: а – з'єднання з отво-

рами на поверхні сталевої заготовки; б – з'єднання без отворів 

Відомо, що збільшення швидкості пластичної деформації приводить до зменшення 

товщини інтерметалідного шару в 2-3 рази [7]. Також відомо, що в початковий час зва-

рювання напруження, що діють у контакті, значно перевищують межу текучості, і роз-

вивається активна пружнопластична деформація мікровиступів. Через кілька секунд 

після додавання навантаження швидкість деформації падає на 2…3 порядки, і процес 
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переходить у стадію несталої повзучості [8]. Можна припустити, що отримана різниця 

в товщині шару, що утворювався, інтерметаліду в зразку з отворами й у зразку без 

отворів зумовлена різними швидкостями пластичної деформації приконтактних шарів 

алюмінію щодо поверхні нержавіючої сталі. У випадку зварювання зразка з отворами 

швидкість пластичної деформації алюмінію була вище, ніж у випадку зварювання зраз-

ка без отворів. 

Дослідження особливостей зварювання тиском у вакуумі трубних заготовок 

Зварювання трубних заготовок з нержавіючої сталі Х18Н9Т і алюмінію АД1 прово-

дили у вакуумній камері установки П-115. Сталева труба мала зовнішній діаметр Ø25 

мм, внутрішній – Ø20 мм, висоту – 30 мм, а алюмінієва труба – відповідно Ø41,5 і 

Ø23,6 мм при висоті 30 мм. 

Для проведення зварювання було виготовлено розбірне обладнання (рис. 2), призна-

чене для центрування й фіксації трубних заготовок перед зварюванням. Схема облад-

нання і його вид представлені на рис. 2. Усередину обладнання вставляли опорну шай-

бу 1, на яку встановлювали алюмінієву заготовку 2. У щільному контакті з алюмініє-

вою заготовкою перебувала сталева заготовка 3, зверху яку центрувала розбірна напря-

мна шайба 4. Фіксацію трубних заготовок та центруючих втулок здійснювали за допо-

могою двох сталевих ободів 5, до яких були приварені провушини 6 з отворами. Відпо-

відно до відпрацьованої на зразках методики, на поверхні сталевої трубки висвердлю-

вали отвори (рис. 3). На кінці сталевої трубки для центрування з алюмінієвою трубкою 

створювали конусність. Безпосередньо перед зварюванням поверхні зразків знежирю-

вали ацетоном. 

Після зварювання отримане біметалічне з'єднання розрізали на електроерозійному 

верстаті на циліндричні заготовки товщиною 5 мм. На рис. 4 представлений макрошліф 

з'єднання Х18Н9Т-АД1. Як видно з рис. 4, у процесі зварювання відбувається повне за-

повнення отворів алюмінієм, що видавлюється за рахунок пластичної деформації при-

контактних об’ємів металу. Проведені механічні випробування показали, що руйнуван-

ня зварних з'єднань відбувається по алюмінію. 

 

  

а) б) 

Рис.2. Обладнання для одержання біметалічних труб: а – схема обладнання, б – вид у зборі 
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Рис.3. Вид сталевої заготовки Рис.4. Макрошліф зварного з'єднання 

Висновки 

Розроблена технологія одержання біметалічних трубних з'єднань Х18Н9Т-АД1 ме-

тодом зварювання тиском у вакуумі. Модифікування поверхні більш твердої сталевої 

заготовки отворами дозволяє збільшити швидкість пластичної деформації приконтакт-

них шарів алюмінію, що забезпечує одержання зварних з'єднань з мінімальною товщи-

ною інтерметалідного шару. 
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