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БАГАТОШАРОВЕ ДИФУЗІЙНЕ ЗВАРЮВАННЯ З'ЄДНАННЯ ЗІ СТАЛІ 14Х17Н2 

Дифузійне зварювання відноситься до високотехнологічних способів, який забезпечує 

якісне з'єднання широкої номенклатури матеріалів з мінімальним рівнем зварювальних 

деформацій, що особливо важливо при виготовленні багатошарових прецизійних деталей в 

авіабудуванні. 

Об'єктом наших досліджень є корпус двокаскадного підсилювача, який представляє 

собою пакет із шести прямокутних пластин 38×58мм завтовшки від 1 до 4,2мм зі сталі 

14Х17Н2 [1]. Відповідно до креслення сумарна товщина пакету після зварювання повинна 

складати 12,2мм. Між тим, універсальних рекомендацій, за якими можна безпомилково 

визначити оптимальні умови формування багатошарових прецизійних з'єднань з 

конкретних матеріалів, не існує, що потребує процесу оптимізації технології дифузійного 

зварювання і є актуальною проблемою. 

У зв'язку з цим в роботі поставлено за мету оптимізувати параметри багатошарового 

дифузійного зварювання сталі 14Х17Н2 стосовно вимог виготовлення двокаскадного 

підсилювача. 

До основних параметрів, через які можна впливати на якість зварювання, відносяться: 

тиск, температура, час, середовище, швидкість взаємного переміщення тощо. Тиск та 

температура мають вирішальний вплив на стабільність та якість процесу зварювання і 

мають взаємовиключний вплив (при збільшенні одного параметру зменшується інший). У 

зв'язку з цим на першому етапі досліджень визначали залежність відносної деформації сталі 

14Х17Н2 від часу зварювання при Tзв=1000 С і Pзв=20 МПа (рис. 1). Металографічним 

аналізом встановлено, що зварне з'єднання починає формуватися вже через п'ять хвилин 

після виходу на режим зварювання, а якісне бездефектне з'єднання утворюється починаючи 

з витримки 20 хвилин. Подальше збільшення часу витримки не є доцільним, оскільки 

підвищується заданий конструктивний рівень граничної деформації (=4 %). 

 
Рис. 1 – Залежність відносної деформації () зразків зі сталі 14Х17Н2  

від часу зварювання (tзв) 
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Наступним етапом досліджень визначали оптимальний термо-механічний діапазон 

формування бездефектного з'єднання при постійному часу зварювання 20 хвилин. 

Температуру зварювання змінювали в інтервалі від 850 до 1100° С, а тиск варіювали від 5 

до 20 МПа. 

Металографічний аналіз показав, що бездефектні зварні з'єднання формуються в області 

температур від 950 до 1100°С та тиску від 10 до 20МПа (див. рис. 2). 

При температурі зварювання 850°С при будь-якому тиску формується дефектне 

з'єднання із значними непроварами. Підвищення температури зварювання до 950С при 

тиску в діапазоні Pзв=5…10 МПа також не сприяє формуванню бездефектних з'єднань. 

Сприятливі умови для формування якісного з'єднання генеруються при підвищенні тиску 

до Pзв=15…20 МПа. Характерна мікроструктура з'єднання для цих режимів зварювання 

показана на рис. 2, а. Відносна деформація з'єднань не перевищує 2,6%, що є прийнятним 

показником. Аналогічна якість з'єднань спостерігається при підвищенні температури 

зварювання до 1000°С. Максимальне значення відносної деформації в даному випадку 

становить 2,8%. 

Подальше збільшення температури зварювання до 1050°С забезпечує формування 

якісного зварного з'єднання із збільшенням відносної деформації до 3,3% при Pзв=15 МПа 

та 3,5% при Pзв=20МПа. Характерна мікроструктура представлена на рис. 2, б. При менших 

тисках у з'єднаннях присутні неприпустимі дефекти структури. 

При температурі зварювання 1100°С в діапазоні тиску Pзв=10...20МПа формуються 

бездефектні з'єднання, але, зварювальні деформації суттєво підвищуються. Наприклад, при 

тиску Pзв=20МПа відносна деформація перевищує 4%, що є недоцільним. 

  
а) б) 

Рис. 2 – Мікроструктура зварного з'єднання зі сталі 14Х17Н2:  

а) - Tзв=950С; Pзв=15МПа; tзв=20 хв.; б) - Tзв=1050 С; Pзв=15 МПа; tзв=20 хв. 

Комплексний металографічний аналіз зварних з'єднань, з врахуванням ступеню 

відносної пластичної деформації експериментальних зразків, показав, що для дифузійного 

зварювання багатошарового з'єднання зі сталі 14Х17Н2 можна рекомендувати наступні 

параметри режиму: Тзв=950...1050°С; Pзв=15...20МПа; tзв=20хв.; вакуум 10-1Па; рельєф 

поверхні деталей перед зварюванням – Ra≤2,5 мкм. Якщо зварювання виконувати при 

температурі Тзв=1100°С, тиск при зварюванні потрібно обмежувати діапазоном в межах 

Pзв=10...15 МПа, tзв=20хв. Отримані результати дозволяють рекомендувати оптимізовану 

технологію дифузійного зварювання до впровадження у серійне виробництво. 
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