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Определены физико-механические свойства зоны соединения биметалла, полученного автономной вакуумной напайкой 
меди М1 на стальные заготовки. При испытании на растяжение разрушение стандартных образцов всегда происходило в 
медной части. При этом прочностные свойства медного напаянного слоя в исходном состоянии превышали справочные 
значения для деформированной и отожженной меди М1. Предел прочности на отрыв напаянного медного слоя, опре-
деленный на специальных образцах, равен временому сопротивлению на разрыв стали 20. Исследования физических 
характеристик зоны соединения показали, что при технических расчетах дополнительным электрическим и термическим 
сопротивлениями зоны контакта можно пренебречь. Библиогр. 13, табл. 1, рис. 7.
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При производстве отдельных узлов машин и агре-
гатов в некоторых случаях используют заранее 
изготовленные биметаллические медно-стальные 
заготовки. Применение таких заготовок позво-
ляет получать детали, надежно работающие при 
высоких электрических, тепловых и механиче-
ских нагрузках. При их работе важное значение 
имеют физико-механические свойства метала в 
зоне соединения меди со сталью. Переходная зона 
сталь–медь должна обладать минимальными элек-
трическим и тепловым сопротивлениями и иметь 
достаточно высокую механическую прочность.

Очевидно, что конкретные значения этих вели-
чин зависят от способа изготовления медно-сталь-
ной заготовки.

Биметаллические полосы толщиной до 4,0 мм, 
используемые для производства силового элек-
тротехнического оборудования, изготавливают, в 
основном, совместной прокаткой стальных и мед-
ных полос или многослойных пакетов [1, 2]. Заго-
товки других форм с большим поперечным сече-
нием можно производить диффузионной сваркой 
в вакууме [3], сваркой взрывом [4], сваркой трени-
ем с перемешиванием [5], а также высокотемпе-
ратурной пайкой [6]. Для изготовления крупнога-
баритных заготовок, таких как водоохлаждаемые 
подовые электроды дуговых сталеплавильных пе-
чей постоянного тока, подшипников скольжения 
больших диаметров и т. д., применяют различные 
виды сварки плавлением [7], в том числе электро-
шлаковую [8], используют заливку расплавленной 
меди на нагретую до 900 ºС сталь [9].

В последнее время разработан способ получе-
ния крупногабаритных медно-стальных загото-
вок путем плавления меди в автономном вакууме. 
Способ основан на использовании автовакуум-
ного эффекта, который заключается в самопро-
извольной очистке от оксидных пленок поверх-
ностей стальных заготовок при их нагреве до 
температуры более 1000 ºС в условиях замкнуто-
го объема. В этом случае кислород, находящийся 
в составе оксидной пленки, диффундирует вглубь 
стальной заготовки. Одновременно происходит 
окисление ее поверхности кислородом из замкну-
того объема. Процесс диффузии продолжается до 
тех пор, пока не израсходуется весь кислород зам-
кнутого обьема и не исчезнет оксидная пленка. 
Время удаления оксидной пленки с поверхности 
стальной заготовки может быть сокращено путем 
предварительной откачки воздуха из замкнутого 
объема [10].

Для изготовления биметаллического изделия 
на стальной части заготовки, будущей поверхно-
сти раздела биметалла, создают замкнутый обьем. 
В него помещают медь в количестве, необходи-
мом для получения медной части заготовки. По-
сле герметизации обьема с медью сборку нагре-
вают до температуры 1130…1150 ºС. При такой 
температуре происходит очистка стальной по-
верхности от оксидной пленки, что приводит по-
сле расплавления меди к образовнию прочной ме-
таллической связи со сталью [11].

Целью настоящей работы является опреде-
ление физико-механических характеристик пе-
реходной зоны сталь–медь, полученной плав-
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лением меди в автономном вакууме, а именно 
электрического и теплового сопротивления, 
механической прочности на растяжение и отрыв.

Для проведения исследований изготавливали 
полые цилиндры с массивным дном из стали 20. 
Полости циллиндров плотно заполняли обрезью 
медного листа М1 толщиной 2,5 мм. Отверстие 
полости закрывали стальной крышкой, в центр 
которой вваривали тонкостенную стальную 
трубку. Крышку герметизировали аргонодуговой 
сваркой (рис. 1).

Подготовленные к опыту цилиндры размеща-
ли в термической печи с обычной атмосферой. 
Патрубок-вакуумпровод выводили наружу и под-
ключали к форвакуумному насосу через вентиль с 
мановакуумметром (рис. 2).

Перед нагревом внутри цилиндров форвау-
куумным насосом создавали разрежение и пере-
крывали вентиль. Термическую печь нагревали до 
температуры 1150 оС и после 30 минутной изотер-
мической выдержки отключали и открывали двер-
цу. Цилиндры до полного охлаждения оставляли 
внутри печи. Во время нагрева разрежение внутри 
цилиндров по показаниям мановакуумметра прак-
тически не менялось.

После охлаждения каждый цилиндр разреза-
ли вдоль образующей на четыре равные части, из 
котрых изготавливали образцы для механических 
испытаний, измерения электросопротивления и 
изучения микроструктуры переходной зоны.

На рис. 3 приведена фотография макрошли-
фа продольного темплета цилиндрической мед-
но-стальной заготовки. Визуальный осмотр ма-
крошлифа с применением лупы десятикратного 
увеличения не выявил дефектов, нарушающих 
сплошность металла в напаянной меди и в зоне 
соединеия ее со сталью.

Для проведения механических испытаний на 
растяжение изготавливались образцы диаметром 

Рис. 1. Эскиз опытной заготовки для пайки: 1 — полый ци-
линдр; 2 — расплавляемый компонент (медь); 3 — крышка; 
4 — патрубок для вакуумирования; 5 — герметизирующие 
сварные швы

Рис. 2. Схема проведения автономной вакуумной напайки: 
1 — термическая печь; 2 — опытная заготовка; 3 — вакуум-
провод; 4 — мановакуумметр; 5 — вентиль; 6 — форвакуум-
ный насос

Рис. 3. Макрошлиф сталемедного биметаллического соедине-
ния: 1 — медь; 2 — сталь
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разрывной части 6,0 и длиной 40 мм. Сталемед-
ный контакт располагался на середине разрывной 
части. При испытаниях разрушение всех образцов 
происходило по медной части (рис. 4). Это означа-
ет, что прочность контакта медь–сталь выше, чем 
прочность меди на растяжение.

Результаты испытаний приведенны в таблице.
Приведенные данные свидетельствуют, что 

значения механических свойств испытанных об-
разцов выше, чем у деформированной и отожжен-
ной меди по справочным данным [12].

Основной характеристикой качества биметал-
лического соединения является прочность на от-
рыв напаянного слоя. Для получения достоверных 
данных о прочности на отрыв следует испытывать 
образцы специального вида, которые имеют коль-
цевую проточку на более прочном элементе сое-
динения (рис. 5).

Такая проточка уменьшает площадь контак-
та меди со сталью, одновременно сохраняя неиз-
менным диаметр медной части образца [13]. Ис-
пытания показали, что разрушение произошло 
по линии соединения. При этом среднее значение 
предела прочности на отрыв составило 480 МПа, 
что cоответствует значению временного сопротив-
ления разрыву у отожженной стали 20 [12].

Таким образом, приведенные выше результаты 
механических испытаний свидетельствуют о том, 
что метод автономной вакуумной напайки позво-

ляет получить сталемедный биметалл с высокой 
прочностью соединения слоев.

Другими важными характеристиками, которые 
обеспечивают надежную работу биметалла при 
высоких электрических и тепловых нагрузках, яв-
ляются величины электрического и теплового со-
противления в районе контакта сталь–медь. Чем 
меньше эти сопротивления, тем лучше теплоотвод 
через границу раздела и ниже электрические поте-
ри при прохождении тока через нее. В переходной 
области происходит изменение коэффициентов 
электро- и теплопроводности от значений, при-
сущих стали, до таковых у меди. При отсутствии 
в ней большого количества пор, трещин и др. де-
фектов, нарушающих плотность металла, эти из-
менения происходят плавно. Поэтому в переход-
ной зоне величина этих коэфициентов может быть 
принята как среднее значение между коэфициен-
тами медной и стальной частей. При таком допу-
щении полное электрическое и тепловое сопро-
тивления переходной зоны определяються только 
ее шириной. Переходная зона сталь–медь биме-
таллических соединений, полученных различны-
ми способами сварки и плавления, определяется 
как область распостранения твердых растворов 
меди в стали и стали в меди по обе стороны гра-
ницы раздела. Эти твердые растворы менее элек-
тро-и теплопроводны чем чистая медь [7].Таким 
образом, измеряя электро- или теплопроводность 
биметаллического образца в направлении, перпен-
дикулярном линии соединения, можно экспери-
ментально определить ширину переходной зоны.

В металлических проводниках существует пря-
мая связь между электро -и теплосопротивлением, 
определяемая законом Видемана-Франца в его со-
временной интерпретации. Таким образом, зная 
одну из этих величин всегда можно оределить 
другую. Методически значительно проще изме-
рять электросопротивление. Поэтому мы провели 
его оценку, используя методику, предложенную в 
работе [7].

Из цилиндров изготовили образцы размером 
4×4×40 мм таким образом, чтобы граница раздела 
сталь–медь находилась посередине.

Измерения проводились методом «амперме-
тра-вольтметра» в дифференциальном варианте 

 Механические свойства сталемедных образцов в сравне-
ниии со свойствами меди

№ образца
Предел 

текучести, 
МПа

Предел 
прочности, 

МПа

Относитель-
ное сужение, 

%
1 110,3 282,5 70,0
2 113,5 281,0 73,1
3 127,4 282,8 73,1

Среднее 117,06 282,7 72,06
Медь, деформиро-
ванная и отожжен-
ная [12]

74,0 216,0 75,0

Рис. 4. Образцы после исытаний на растяжение

Рис. 5. Эскиз образца для испытаний на статический отрыв: 
1 — медная часть; 2 — стальная часть
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путем перемещения потенциометрической вил-
ки с распадом электродов 2,3 мм шагом 1 мм от 
стальной части к медной перпендикулярно линии 
сплавления. Результаты измерения показаны на 
рис. 6.

График, приведенный на этом рисунке, пока-
зывает,что изменение электросопротивления на 
границе раздела сталь–медь сосредоточено на от-
резке около 4,0 мм. Однако размер этого отрезка 
не может быть отождествлен с шириной переход-
ной зоны нашего соединения. На самом деле она 
значительно меньше. Об этом свидетельствует ха-
рактер кривой изменения электросопротивления в 
районе границы раздела сталь–медь.

Действительно, судя по графику, первоначаль-
ное изменение сопротивления происходит плав-
но от стали к меди на протяжении более 2,0 мм, 
а затем резко снижается вплоть до значения, при-
сущего меди. Такой вид кривой свидетельствует 
о том, что ширина переходной зоны меньше, чем 
расстояние между электродами потенциометриче-
ской вилки. Следовательно, разрешающая способ-
ность метода, предложенного в работе [7], не по-
зволяет оценить ширину тонких переходных зон, 
а только определить среднее значение электросо-
противления в ней.

Выявить размеры переходной зоны можно ме-
таллографическим методом путем исследования 
микрошлифов. На рис. 7 представлена микро-
структура биметаллического соединения, полу-
ченного методом автономной вакуумной напайки 
меди на стальную поверхность.

В результате взаимодействия расплава меди 
М1 со сталью 20 при увеличении 100 наблюдает-

ся линия сплавления повышеной травимости. При 
увеличении 1000 видна начальная стадия проник-
новения меди в сталь. Структура стали (феррит + 
+ перлит) вблизи линии сплавления существенно 
не отличается от остального массива. По всему 
обьему напаянной меди имеют место мелкие не-
металлические включения, концентрация которых 
увеличивается у границы раздела на расстоянии 
40…50 мкм.

Микротвердость измеряли при нагрузке 50 
грамм в направлении, перпендикулярном ли-
нии сплавления. Со стороны стали было отмече-
но резкое увеличение микротвердости. Так, в ос-
новном массиве стали микротвердость составляет 
около 1880 МПа. На расстояния 10…15 мкм от 
линии сплавления и до нее микротвердость до-
стигает 3000 МПа. Со стороны меди резких из-
менений микротвердости не наблюдается. По 
всему сечению напаянной меди она составляет 
920…1080 МПа.

Таким образом, при изучении микрострукту-
ры биметаллического соединения по обе стороны 
границы раздела были выявлены две аномальные 
области в которых может происходить изменение 
коэффициентов электро- и теплопроводности. Со 
стороны стали это область повышенной микрот-
вердости, а со стороны меди — область высокой 
концентрации неметаллических включений.

Суммарная протяженность этих областей не 
превышает 70 мкм. Поэтому размер этого участ-

Рис. 6. График изменения электрического сопротивления пе-
реходной зоны биметалла сталь–медь, полученного автоном-
ной вакуумной напайкой

Рис. 7. Микроструктура биметаллического соединения, полу-
ченного автономной вакуумной напайкой меди на сталь: а — 
×100; б — ×1000
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ка можно отождествлять с шириной переходной 
зоны от стали к меди.

Эта ширина, как минимум, на три порядка 
меньше ширины каждой составляющей стале-
медного биметалла. Следовательно, общие до-
полнительные электрическое и термическое со-
противления переходной зоны, определяемые как 
произведение средних значений удельных сопро-
тивлений в ней на ее ширину, будут на те же три 
порядка меньше сопротивлений каждой части би-
металлического контакта. Поэтому при инженер-
ных электрических и тепловых расчетах биметал-
лического сталемедного соединения, полученного 
автономной ваукуумной напайкой, этими допол-
нительными сопротивлениями можно пренебречь.

Выводы
1. Контакт между сталью и медью в биметалли-
ческих соединениях, полученых автономной ва-
куумной напайкой меди, при электрических и те-
пловых расчетах можно считать идеальным.

2. При испытании на растяжение разрушение 
стандартных биметаллических образцов происхо-
дит по меди. При этом прочностные свойства мед-
ного напаянного слоя превышают справочные зна-
чения для деформированной и отожженной меди 
М1.

3. Предел прочности на отрыв напаяного мед-
ного слоя, определенный на специальных образ-
цах, соответствует временному сопротивлению на 
разрыв стали 20.

4. Технология автономной вакуумной напай-
ки может быть использована для получения биме-

талла, состоящего из углеродистых сталей и меди 
других марок.
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