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Ɉпределено� что при напайке меди на сталь в условияɯ автономного вакуума в зоне контакта оɛразуется участок повɵ�
ɲенной микротвердости� которая устраняется стандартной для стали термической оɛраɛоткой� ɉоказано� что содерɠа�
ние углерода в стали не оказɵвает суɳественного влияния на свойства переɯодной зонɵ медь±сталь� ɍстановлено� что 
в условияɯ напайки в автономном вакууме взаимодействие ɠидкой меди со сталью не приводит к оɛразованию треɳин 
в зоне соединения� Ɉпределено� что увеличение времени контакта ɠидкой меди со сталью приводит к оɛразованию 
ɯрупкиɯ структур� что сниɠает ударную вязкость соединения� ɉри испɵтанияɯ на статическое растяɠение разруɲение 
сталемедного соединения происɯодит по медной части� ɉри ɷтом прочностнɵе свойства напаянного слоя превɵɲают 
справочнɵе даннɵе для деɮормированной и отоɠɠенной меди� Ȼиɛлиогр� �� таɛл� �� рис� ��

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  напайка меди на сталь в автономном вакууме, сталемедный биметалл, структура и свойства 
переходной зоны

ɋталемеднɵе детали� сочетаюɳие прочность сталь�
ного слоя и вɵсокую тепло� и ɷлектропроводность 
меди� наɯодят ɲирокое применение в металлургии� 
судостроении� маɲиностроении и другиɯ отрасляɯ 
промɵɲленности� ɗто� к примеру� крупногаɛарит�
нɵе подɲипники скольɠения валов рудоразмольнɵɯ 
мельниɰ� подовɵе ɷлектродɵ дуговɵɯ печей посто�
янного тока� ɷлементɵ кристаллизаторов металлур�
гическиɯ печей� ȼо многиɯ промɵɲленнɵɯ установ�
каɯ для подвода ɷлектротока в тɵсячу и ɛолее ампер 
используются ɛиметаллические сталемеднɵе ɲинɵ� 
которɵе сочетают конструкɰионную прочность ста�
ли и вɵсокую ɷлектропроводность меди�

ȼ зависимости от назначения ɛиметаллические 
детали изготавливаются в ɲироком диапазоне 
толɳин как плакируюɳего� так и основного слоя� 
ȼ соответствии с ɷтим применяются разнооɛраз�
нɵе спосоɛɵ соединения меди со сталью� сварка 
взрɵвом� диɮɮузионная сварка� ɷлектроɲлаковая 
наплавка� дуговая и индукɰионная наплавки� за�
ливка и совместная прокатка�

ȼ последнее время разраɛотан спосоɛ изготов�
ления ɛиметаллическиɯ деталей такого типа пу�
тем напайки меди на сталь в условияɯ автоном�
ного вакуума� отличаюɳийся вɵсоким качеством 
соединения и не треɛуюɳий применения спеɰи�
ального оɛорудования >�@�

ɍчитɵвая� что сталемеднɵе детали используют�
ся� как правило� в агрегатаɯ с ɛольɲим ɷнергопо�
треɛлением� при повɵɲеннɵɯ температураɯ� в ус�
ловияɯ постояннɵɯ теплосмен� состав и свойства 
переɯодной зонɵ медь�сталь могут ɛɵть определяю�
ɳими для раɛотоспосоɛности детали и узла в ɰелом�

ɉри различнɵɯ спосоɛаɯ дуговой наплавки 
меди на сталь в зоне соединения могут возникать 

микротреɳинɵ� которɵе оɛусловленɵ вɵсокой 
температурой столɛа ɷлектрической или плазмен�
ной дуги� а такɠе совместной кристаллизаɰией 
медно�стальной ɠидкой ɮазɵ >�±�@�

ɇапайка меди на сталь в условияɯ автономно�
го вакуума осуɳествляется при относительно низ�
кой температуре� не превɵɲаюɳей ���� �ɋ� а при 
оɛразовании соединения в ɠидкой ɮазе наɯодится 
только медь� ɗто позволяет получить вɵсококаче�
ственное ɛиметаллическое соединение >�@�

ȼ ɛиметаллическиɯ деталяɯ в качестве прочно�
го слоя наиɛолее часто применяются конструкɰи�
оннɵе стали� которɵе по содерɠанию основнɵɯ 
компонентов ɛлизки друг к другу и суɳественно 
отличаются только содерɠанием углерода� ɉоɷто�
му с ɰелью раɰионального проектирования теɯ�
нологического проɰесса напайки меди на стали 
проведена оɰенка влияния содерɠания углеро�
да в сталяɯ на структуру и свойства сталемедной 
переɯодной зонɵ� Ⱦля ɷкспериментов вɵɛрали 
ɷлектротеɯническую сталь� сталь �� и сталь �� 
>�@ с содерɠанием углерода ����� ���� и ���� �� 
соответственно�

ɂсследования проводили на оɛразɰаɯ� пред�
ставленнɵɯ на рис� ��

ȼ стальнɵɯ корпусаɯ диаметром �� мм� изго�
товленнɵɯ из соответствуюɳей стали� вɵполнена 
проточка глуɛиной � мм� в которую вкладɵвали 
меднɵй диск толɳиной � мм� Ɉɛразɰɵ помеɳа�
ли в герметичнɵй контейнер� которɵй после ва�
куумирования нагревали в печи до температу�
рɵ ���� �ɋ с изотермической вɵдерɠкой �� мин� 
Ⱦля проведения металлограɮическиɯ исследова�
ний сталемедной переɯодной зонɵ из половинок 
оɛразɰов после напайки и оɯлаɠдения изготав�

� ɂ� ɉ� ɋереɛряник� Ɇ� Ƚ� Атроɲенко� Ɇ� А� ɉолеɳук� А� Ʌ� ɉузрин� А� ȼ� ɒевɰов� ����
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ливали микроɲлиɮɵ� ɇа рис� � представленɵ ми�
кроструктурɵ переɯоднɵɯ зон� полученнɵɯ при на�
пайке меди на ɷлектротеɯническую сталь (рис� �� а)� 
сталь �� (рис� �� б) и сталь �� (рис� �� в).

Ʉак видно� в зоне сплавления во всеɯ случа�
яɯ в меди наɛлюдаются стальнɵе включения� ɋ 
увеличением содерɠания углерода в стали коли�
чество такиɯ включений уменьɲается� а значит� 
уменьɲается проникновение меди по граниɰам 
зерен основного металла� Ɋасплав меди� проникая 

в сталь по граниɰам зерен� оɯватɵвает и отрɵвает 
иɯ (рис� �)�

Ⱦальнейɲее растворение продолɠается в рас�
плаве меди� Ⱦендритная основа стального кри�
сталлита имеет� вероятно� наименьɲую рас�
творимость в ɠидкой меди� поɷтому дендритɵ 
располагаются после кристаллизаɰии в медном 
слое (рис� �)�

ɇа граниɰе сталь±медь проɰесс проникно�
вения меди и отрɵва стальнɵɯ зерен с течением 
времени повторяется снова и зона сплавления пе�
ремеɳается в сторону стали�

ɋуɳествует мнение� что сталь растрескивает�
ся под действием медного расплава� которɵй за�
тем заполняет треɳинɵ >�±�@� ȿсли такой проɰесс 
имеет место� то долɠен суɳествовать остроуголь�
нɵй участок в верɲине треɳинɵ� которɵй ɛудет 
таким узким� что из условий капиллярности ɠид�
кая медь не смоɠет его заполнить� и он останет�
ся пустɵм� ɇаличие такиɯ деɮектов суɳественно 
снизит раɛотоспосоɛность соединения при знако�
переменнɵɯ нагрузкаɯ� Ⱦля проверки ɷтого пред�
полоɠения (вида верɲинɵ меди� проникɲей в 
сталь) оɛразɰɵ� полученнɵе напайкой в условияɯ 
автономного вакуума� рассмотрели под ɷлектрон�
нɵм микроскопом при увеличении î���� (рис� �)�

ȼерɲинɵ меди� проникɲей в сталь� имеют 
плавную криволинейную конɮигураɰию� ɉустот 

Ɋис� �� Ɉɛразеɰ для исследования взаимодействия расплава 
меди со сталью� а ² диск из меди� б ² стальной корпус� в ² 
сечение оɛразɰа после затвердевания меди

Ɋис� �� Ɇикроструктура (î���) металла зонɵ соединения медь±сталь� а ² ɷлектротеɯническая сталь� б ² сталь ��� в ² сталь ��

Ɋис� �� ɗтапɵ отделения частиɰ стали расплавом меди� а ² одиночное проникновение� б ² двуɯсторонее проникновение� 
в ² заверɲение отрɵва стальной частиɰɵ
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нет� Ɍаким оɛразом� гипотеза о растрескивании 
стали в контакте с ɠидкой медью в наɲиɯ ɷкспе�
риментаɯ не наɲла подтверɠдения�

Ɂамерɵ микротвердости сталемедной пере�
ɯодной зонɵ вɵполняли на приɛоре ɉɆɌ��� Ɋе�
зультатɵ замеров приведенɵ в таɛл� �� ɍ линии 
сплавления� со сторонɵ стали наɛлюдается зона 
повɵɲенной микротвердости� Ⱦля ɷлектротеɯни�
ческой стали ее протяɠенность составляет около 
�� мкм� для стали �� около �� мкм� для стали �� 
около �� мкм� Ɍакая зона в проɰессе ɷксплуатаɰии 
моɠет вɵзвать появление дополнительнɵɯ напря�
ɠений и снизить раɛотоспосоɛность соединения�

Ⱦля устранения ɷтого явления оɛразɰɵ ɛɵли 
подвергнутɵ термической оɛраɛотке по стандарт�
ному реɠиму нормализаɰии для соответствуюɳей 
марки конструкɰионной стали�

ɂсследование микроɲлиɮов после термиче�
ской оɛраɛотки показало� что микротвердость пе�
реɯодной зонɵ удалось суɳественно снизить (см� 
таɛл� �)�

Ʉак ɛɵло приведено вɵɲе� зона сплавления в 
результате взаимодействия ɠидкой меди со ста�
лью смеɳается в сторону стали�

Ⱦля оɰенки величинɵ ɷтого перемеɳения при 
изготовлении оɛразɰов (см� рис� �) ɮиксировали 
ɮактическую глуɛину проточки с помоɳью инди�
каторного глуɛиномера� ɉосле напайки на отɲли�
ɮованнɵй тореɰ половинки оɛразɰа приɛором 
ɉɆɌ�� наносили точку на расстоянии ��� мм от 
верɯнего края оɛразɰа� Ɋасстояние от контрольной 
точки до видимой граниɰɵ сплавления определя�
ли в проɰессе замера микротвердости� ȼ результа�
те замеров установлено� что перемеɳение линии 
сплавления составило ���«��� мкм для ɷлектро�
теɯнической стали� ���«��� мкм для стали �� и 
���«��� мкм для стали ��� Ɍакую разниɰу вели�
чин перемеɳения линии сплавления для сталей с 
различнɵм содерɠанием углерода при взаимодей�
ствии ɠидкой меди со сталью в течение �� мин 
следует признать незначительной и моɠно не учи�

Ɋис� �� ɋтальнɵе дендритɵ в медном слое� 1 ² медь� 2 ² 
сталь� 3 ² стальнɵе дендритɵ Ɋис� �� Ɇикроструктура (î����) зонɵ соединения при напай�

ке в автономном вакууме меди Ɇ� на сталь �� (Т   ���� �ɋ� 
изотермическая видерɠка �� мин)

Т а б л и ц а  1 .  Микротвердость металла переходной зоны соединения, полученного автовакуумной напайкой, до и 
после термообработки

ɋостав
соединения

Ɋасстояние от линии сплавления� мкм
Ɇедь

��� 50 �� 20
ɛез т�о после т�о ɛез т�о после т�о ɛез т�о после т�о ɛез т�о после т�о

ɗл� теɯ� сталь�Ɇ� �� �� �� 78 �� �� �� ��
сталь �� � Ɇ� ��� 87 ��� �� 115 78 105 ��
сталь �� � Ɇ� �� 81 108 81 107 �� ��� ��

 Продолжение табл. 1

ɋостав
соединения

Ɋасстояние от линии сплавления� мкм
ɋталь

10 20 �� 50 100 1000

ɛез т�о после 
т�о ɛез т�о после 

т�о ɛез т�о после 
т�о ɛез т�о после 

т�о ɛез т�о после 
т�о ɛез т�о после 

т�о
ɗл� теɯ� сталь�Ɇ� 255 ��� 252 141 ��� 122 ��� 114 ��� ��� ��� ���
сталь �� � Ɇ� 270 ��� 250 ��� 247 124 ��� 148 ��� ��� ��� ���
сталь �� � Ɇ� ��� 177 ��� ��� 205 170 200 ��� ��� 188 212 182
Примечание� Ⱦанɵ статистически достовернɵе средние (из ����� замеров) значения микротвердости�
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тɵвать при проектировании теɯнологическиɯ про�
ɰессов напайки меди на сталь�

ɋ ɰелью определения оптимального времени 
контакта ɠидкой меди со сталью методом автова�
куумной напайки изготовили два оɛразɰа из стали 
�� размером ���î���î�� мм с толɳиной медно�
го слоя �� мм� ɉри ɷтом время контакта ɠидкой 
меди со сталью при температуре ���� �ɋ состави�
ло на одном оɛразɰе ��� и ��� ч на другом� ɉосле 
напайки провели термооɛраɛотку ² нормализа�
ɰию по стандартному для стали �� реɠиму� ɂз по�
лученнɵɯ соединений изготовили оɛразɰɵ для ис�

пɵтания на ударнɵй изгиɛ с острɵм надрезом >�@ 
таким оɛразом� чтоɛɵ плоскость разруɲения про�
ɯодила поперек зонɵ соединения� Ɉɛразɰɵ имели 
размерɵ ��î��î�� мм� толɳина стали � мм� тол�
ɳина меди � мм� глуɛина надреза� проɯодяɳего 
через оɛа слоя� � мм�

ɋреднее значение ударной вязкости по ре�
зультатам испɵтаний треɯ оɛразɰов состави�
ло ���� мȾɠ�м2 для времени вɵдерɠки ��� ч и 
���� мȾɠ�м2 для ��� ч� ɂз половинок оɛразɰов по�
сле испɵтания изготавливали ɲлиɮɵ для ɮрак�
тограɮическиɯ и металлограɮическиɯ исследо�

Ɋис� �� ɉереɯодная зона сталемедного соединения� полученного автовакуумной напайкой при Т = ���� �ɋ и изотермической 
вɵдерɠке �� мин� а ² микроструктура (î���)� б ² ɮрактограмма излома (î����)� 1 ² медь� 2 ² зона сплавления� 3 ² сталь

Ɋис� �� ɉереɯодная зона сталемедного соединения полученного автовакуумной напайкой при Т   ���� �ɋ и изотермической 
вɵдерɠке � ч� а ² микроструктура (î���)� б ² ɮрактограмма излома (î����)� 1 ² медь� 2 ² зона сплавления� 3 ² сталь� 
4 ² ɰепочка зерен перлита в стали

Т а б л и ц а  2 .  Механические свойства сталемедных образцов

Ɉɛɴект и метод исследований
Ɇеɯанические свойства

ıт� Ɇɉа ıв� Ɇɉа ȥ� �
ɂспɵтания сталемеднɵɯ оɛразɰов (зона сплавления) на статическое 
растяɠение

�������������
�����

�������������
�����

�����������
����

Ɇедь деɮормированная и отоɠɠенная (стандартнɵе значения) ���� ����� ����
 ɋреднее значение по результатам испɵтаний ɲести оɛразɰов�
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ваний� ɇа микроɲлиɮаɯ оɛразɰов с меньɲим 
временем вɵдерɠки в медном слое имеются мел�
кодисперснɵе включения� ɋталь состоит из мас�
сива ɮеррита� в котором равномерно располагают�
ся зерна перлита неɛольɲого размера� ɇа изломаɯ 
оɛразɰов ɷтой серии разруɲение меди и стали но�
сит вязкий ɯарактер (рис� �)�

ɋтупеньки скола параллельнɵ друг другу� ɗто 
свидетельствует о том� что ɮронт разруɲения про�
двигался равномерно� ɍ оɛразɰов с ɛольɲим време�
нем вɵдерɠки медь насɵɳена как мелкодисперснɵ�
ми� так и крупнɵми включениями (рис� �)�

ɋо сторонɵ стали вдоль линии сплавления 
располагается непрерɵвная ɰепочка крупнɵɯ 
зерен перлита� Ɋазруɲение меди носит вязкий 
ɯарактер� ȼ то ɠе время разруɲение стали ɯруп�
кое� внутризеренное� ɇаправление ручьев сви�
детельствует о том� что разруɲение начиналось 
от структурнɵɯ составляюɳиɯ� располоɠеннɵɯ 
на линии сплавления� Ɇоɠно с достаточной 
уверенностью предполоɠить� что источником 
разруɲения послуɠили зерна перлита� Ɍакой 
ɯарактер разруɲения моɠет отриɰательно по�
влиять на раɛотоспосоɛность соединения и по�
ɷтому время контакта ɠидкой меди со сталью 
долɠно ɛɵть� по возмоɠности� сокраɳено�

ɇа основании проведеннɵɯ исследований ɛɵли 
вɵɛранɵ оптимальнɵе параметрɵ теɯнологического 
проɰесса и вɵполнена автовакуумная напайка пли�
тɵ из стали �� размером ���î���î�� мм медью Ɇ�� 
Ɍолɳина слоя меди составила �� мм (рис� �)�

ɂз плитɵ изготовленɵ оɛразɰɵ для испɵтания 
на статическое растяɠение длиной �� мм таким 
оɛразом� чтоɛɵ линия сплавления меди со сталью 
располагалась в середине раɛочей части оɛразɰа� 
ɉри испɵтанияɯ разруɲение проɯодило по меди 
(рис� �)�

ɗто свидетельствует о том� что прочность кон�
такта медь±сталь вɵɲе� чем прочность меди на 
растяɠение� Ɋезультатɵ меɯаническиɯ испɵтаний 
приведенɵ в таɛл� ��

Ɍаким оɛразом� меɯанические свойства испɵ�
таннɵɯ оɛразɰов вɵɲе� чем у деɮормированной и 
отоɠɠенной меди по справочнɵм даннɵм�

Выводы
ȼ результате проведенной раɛотɵ опɵтнɵм пу�

тем установлено� что метод напайки в автономном 
вакууме оɛеспечивает вɵсококачественное соеди�
нение меди со сталями с различнɵм содерɠанием 
углерода и моɠет ɛɵть рекомендован для произ�
водства сталемеднɵɯ изделий и ɛиметаллическиɯ 
заготовок�
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ȼɅАɋɌɂȼɈɋɌȱ ɋɌАɅȿɆȱȾɇɈȽɈ ȻȱɆȿɌАɅɍ� 
ɈɌɊɂɆАɇɈȽɈ ɇАɉАɃɄɈɘ 

ȼ АȼɌɈɇɈɆɇɈɆɍ ȼАɄɍɍɆȱ
ȼизначено� ɳо при напайɰі міді на сталь в умоваɯ автономно�
го вакууму в зоні контакту утворюється ділянка підвиɳеноʀ 
мікротвердості� яка усувається стандартною для сталі терміч�
ною оɛроɛкою� ɉоказано� ɳо вміст вуглеɰю в стали не роɛить 
істотного впливу на властивості переɯідноʀ зони мідь±сталь� 
ȼстановлено� ɳо в умоваɯ напайки в автономному вакуумі 
взаємодія рідкоʀ міді зі сталлю не призводить до утворення 
тріɳин в зоні з¶єднання� ȼизначено� ɳо зɛільɲення часу кон�
такту рідкоʀ міді зі сталлю призводить до утворення криɯкиɯ 
структур� ɳо зниɠує ударну в¶язкість з¶єднання� ɉри випро�
ɛуванняɯ на статичний розтяг руйнування сталемідного з¶єд�
нання відɛувається по мідній частині� ɉри ɰьому властивості 
міɰності напаяного ɲару перевиɳують довідкові дані для де�
ɮормованоʀ і відпаленоʀ міді� Ȼіɛліогр� �� таɛл� �� рис� ��

Ключові слова� напайка міді на сталь в автономному вакуумі� 
сталемідний ɛіметал� структура і властивості переɯідноʀ зони
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,t is determined that bra]ing oI copper on steel under conditions 
oI autonomous vacuum in contact ]one promotes Iormation oI an 
area oI increased microhardness� Zhich is eliminated by standard 
Ior steel heat treatment� ,t is shoZn that content oI carbon in steel 
does not promote signi¿cant eIIect on properties oI copper�steel 
transition ]one� ,t is stated that interaction oI liTuid copper Zith 
steel does not result in Iormation oI cracks in the joint ]one under 
conditions oI bra]ing in autonomous vacuum� ,t is determined that 
increase oI time oI contact oI liTuid copper Zith steel results in 
Iormation  brittle structures that decrease joint impact toughness� 
)racture oI steel�copper joint takes place along copper in static 
tensile tests� At that strength properties oI bra]ed layer e[ceed 
reIerence data Ior deIormed and annealed copper� � 5eI�� � Tabl�� 
� )ig�

Keywords� bra]ing oI copper on steel in autonomous vacuum� 
steel�copper bimetal� structure and properties oI transition ]one�
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Пути автоматизаɰии теɯнолоɝическиɯ ɩроɰессов в маɲиностроении.
ɗколоɝо-ɷнерɝетические нетрадиɰионнɵе теɯнолоɝии и иɯ ɩродвиɠение в 
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