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(суцільний чи порошковий) можна управляти хімічним складом металу шва та 

властивостями зварних з’єднань. Двоелектродне зварювання пред’являє менші вимоги до 

якості складання з’єднань під зварювання та наявності окремих дефектів. 

Слід відзначити, що вагомою перевагою застосування комбінованих процесів при 

зварюванні металу середніх та великих товщин є можливість переходу від багатошарового 

до однопрохідного зварювання. При цьому, як показали дослідження, за рахунок 

оптимізації конструктивних елементів підготовки кромок і зменшення розмірів швів можна 

досягти зниження їх металоємності. 

Як результат, проведені дослідження лягли в основу узагальнених рекомендацій щодо 

практичного застосування автоматизованих комбінованих процесів «занурена МАГ-дуга + 

дуга під флюсом» та «плазма + МАГ-зварювання» типових швів та з’єднань при 

виготовленні сталевих металоконструкцій середніх і великих товщин в різних галузях 

промисловості. 
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АПРОБАЦІЯ ЗАСТОСУВАННЯ ПРИПОЇВ 18XFC ТА ПАН-3 У СКЛАДІ 

АКТИВУЮЧОЇ РЕЧОВИНИ В ПРОЦЕСІ ІНДУКЦІЙНОГО ЗВАРЮВАННЯ 

ТИСКОМ МОДЕЛЬНИХ ЗРАЗКІВ СТРИЖНІВ ІЗ ВИСОКОВУГЛЕЦЕВОЇ СТАЛІ 

В Інституті електрозварювання ім. Є.О. Патона НАН України були проведені роботи з 

апробації застосування припоїв 18XFC (Франція) і ПАН-3 у складі активуючої речовини 

для виконання індукційного стикового зварювання тиском модельних зразків у вигляді 

стрижнів діаметром 6 мм, виготовлених із високовуглецевої сталі (вміст вуглецю 0,8%). 

Даний процес визначається температурою плавлення активуючих речовин, яка повинна 

бути нижчою за температуру плавлення основного металу. 

Формування зварного з'єднання у процесі індукційного зварювання тиском відбувається 

без розплавлення основного металу – у твердій фазі, з вичавлюванням в процесі осадження 

розплавленої активуючої речовини, яка термохімічне очищує зварювальні поверхні. В 

результаті формується високоміцне зварне з’єднання, яке має спільні зерна основного 

металу двох з’єднувальних поверхонь з дуже незначними вкрапленнями хімічно 

прореагованої з основним металом активуючої речовини. Лінія шву в такому з’єднанні, із-

за її малої ширини, важко візуалізується. 

Досліджено хімічний склад припоїв 18XFC і ПАН-3 і зроблено їх порівняння, як і 

заявлені виробниками температурні діапазони плавлення і показники міцності припоїв у 

випадку паяння. Це мідно-цинковий та мідно-марганцевий припої з вмістом інших 

легуючих елементів. Температура плавлення припою 18XFC складає 870…895 °С, а ПАН-

3 – 950…1000 °С. Міцність зварного з’єднання, отриманого в результаті індукційного 

зварювання тиском із використанням активуючих речовин, перевищує міцність паяного 

з’єднання з використанням тих же припоїв. Межа міцності припою у паяних з’єднаннях 

18XFC – 520…540 МПа, а ПАН-3 – 250…350 МПа із підвищенням до 700 МПа у зварних 

з’єднаннях. 

При проведені аналізу отриманих зварних з’єднань встановлено, що в зварних 

модельних зразках, отриманих із застосуванням припою 18XFC у складі активуючої 

речовини, ширина зварного шву має 400…485 мкм, а при застосуванні припою ПАН-3 – 
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200 мкм у центральній частині шву, і до 500 мкм у галтельних ділянках. Отримані зварні 

шви мають близьку ширину в результаті однакових технологічних показниках осадження у 

процесі індукційного зварювання тиском. Показники осадження визначаються діапазоном 

плавлення застосованих припоїв, які є близькими. Зварні шви, отримані із застосуванням 

припою ПАН-3 мають дещо кращі значення ударної в’язкості у порівнянні із припоєм 

18XFC. 

Аналіз термодеформаційного впливу на структурні перетворення в металі зварного 

з’єднання при застосуванні припоїв 18XFC і ПАН-3 у складі активуючої речовини під час 

індукційного зварювання тиском показав, що в отриманих зварних швах залишків припою 

у вигляді евтектики не виявлено. Не спостерігаються також і гартівні структури. 
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НОВИЙ МЕТОД ЦЕМЕНТАЦІЇ НА ОСНОВІ ЕЛЕКТРОІСКРОВОГО ЛЕГУВАННЯ 

Сучасне матеріалознавство та машинобудування зосереджені на збільшенні міцності та 

термінах експлуатації металевих деталей. Для покращення властивостей їхніх поверхонь 

широко застосовуються хіміко-термічні методи, серед яких особливо дієвою є цементація. 

Завдяки цьому процесу формуються тверді поверхневі шари, що забезпечують високу 

стійкість до зношування, що є вкрай важливим для деталей, які працюють у складних 

умовах.  

Однак традиційні методи цементації, що засновані на дифузійному насиченні поверхні, 

мають певні недоліки, такі як значне споживання енергії, потреба в нагріванні всієї деталі 

до високих температур і тривалий час насичення поверхні вуглецем тощо. 

Альтернативою, що мінімізує ці недоліки, є електроіскрове легування (ЕІЛ) – технологія, 

яка забезпечує локальне зміцнення поверхні без впливу на внутрішню структуру металу. 

Цей метод дозволяє модифікувати робочу поверхню, синтезувати функціональні покриття 

із застосуванням електродів-інструментів (ЕІ) контрольованого хімічного складу. 

Використовуючи ЕІ з графіту, можна здійснити процес цементації методом ЕІЛ у локальних 

місцях без необхідності нагрівання всієї деталі. Ця технологія є енергоефективною та 

екологічною.  

Основна мета цієї наукової роботи полягала в удосконаленні технологій поліпшення 

якості поверхні виробів з конструкційних сталей шляхом розробки нового способу 

створення вуглецевих покриттів за допомогою методу ЕІЛ, що дозволяє підвищити товщину 

зміцненого шару, а також його якість і суцільність. 

Процес нанесення покриття складався з двох етапів: спочатку наносився алюмінієвий 

проміжний шар електродом при енергії розряду в діапазоні 0,13–3,40 Дж. Потім на 

підготовлену поверхню наносили пасту на основі графітового порошку, після чого 

проводили ЕІЛ графітовим електродом з аналогічними параметрами. Як матеріал основи 

використовували сталі марок 20 і 40. 

Структури покриттів, отриманих методом ЕІЛ, складаються з трьох основних зон: білого 

зміцненого шару, дифузійної зони та основи. Білий шар утворюється внаслідок високої 

температури та тиску, що виникають під час електричних розрядів, і характеризується 

унікальною мікроструктурою. Дифузійна зона розташована між білим шаром і основою, де 

відбувається проникнення елементів з електродів і пасти, що визначає властивості покриття. 

Результати проведених досліджень показали, що параметри покриття визначаються 

енергетичними режимами обробки. Зі збільшенням енергії розряду товщина зміцненого 


