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ɂсследовано напряɠенно�деɮормированное состояние (ɇȾɋ) при температурно�силовом нагруɠении ɰилиндриче�
скиɯ узлов из материалов одинаковой прочности� но отличаюɳиɯся температурнɵми коɷɮɮиɰиентами линейного 
расɲирения (ɌɄɅɊ)� с мягкой (с меньɲим пределом текучести� чем у основного материала) прослойкой и средним 
температурнɵм коɷɮɮиɰиентом линейного расɲирения� Анализировались поля и ɷпюрɵ напряɠений и пластическиɯ 
деɮормаɰий узлов� ɂсследования ɇȾɋ показали� что ɷɮɮект совместного температурного (оɯлаɠдением) и силового 
(сɠатием) нагруɠения узлов с мягкими прослойками проявляется в увеличении радиальнɵɯ и окруɠнɵɯ напряɠений 
в оɛоиɯ материалаɯ� увеличении ɷквивалентнɵɯ в материале с ɛольɲим ɌɄɅɊ и прослойке и осевɵɯ в соединяемɵɯ 
материалаɯ и� соответственно� уменьɲении ɷквивалентнɵɯ в материале с меньɲим ɌɄɅɊ� Ʉасательнɵе напряɠения 
при ɷтом остаются практически такими ɠе� как при чисто температурном нагруɠении� ɉри смене оɯлаɠдения нагревом 
материалɵ меняются местами� ȼеличина максимальнɵɯ пластическиɯ деɮормаɰий в материале прослойки по граниɰе 
раздела с основнɵми материалами вɛлизи внеɲней поверɯности при совместном температурно�силовом нагруɠении 
достигает ��� �� ɉри ɷтом осевɵе напряɠения растяɠения в ɯрупкиɯ материалаɯ с низким ɌɄɅɊ (керамика� граɮит и 
др�) при оɯлаɠдении в узлаɯ с мягкой прослойкой уменьɲаются на величину сɠимаюɳиɯ внеɲниɯ напряɠений� т� е� 
риск ɯрупкого разруɲения сниɠается� Ȼиɛлиогр� �� рис� ��

Ключевые слова: диффузионная сварка, пайка, разнородные материалы, мягкая прослойка, напряжения, деформация, 
компьютерное моделирование, совместное температурное и силовое нагружение

Ɉсновнɵми проɛлемами соединения разнороднɵɯ 
материалов являются проɰессɵ активаɰии соеди�
няемɵɯ поверɯностей и ɮормирование остаточ�
нɵɯ напряɠений >�� �@� Ⱦля реɲения ɷтиɯ проɛлем 
используют промеɠуточнɵе прослойки� ɉри пай�
ке такой прослойкой является паянɵй ɲов� Ɉста�
точнɵе напряɠения играют ваɠную роль такɠе в 
раɛотоспосоɛности готовɵɯ узлов после остɵва�
ния >�� �@� ɉоɷтому исследование такиɯ узлов яв�
ляется актуальнɵм�

ɇаиɛолее простɵми методами оɰенки напря�
ɠенно�деɮормированного состояния (ɇȾɋ) яв�
ляются инɠенернɵе методɵ расчета в пределаɯ 
упругости� основаннɵе на гипотезе плоскиɯ сече�
ний� однако они не позволяют учитɵвать влияние 
многиɯ ɮакторов даɠе для простɵɯ узлов� ɇа со�
временном ɷтапе развития компьютерной теɯники 
и программирования наиɛолее универсальнɵми 
и перспективнɵми являются методɵ математиче�
ского моделирования� ȼ раɛотаɯ >�±�@ методом ко�
нечнɵɯ ɷлементов с использованием компьютер�
ного комплекса A1S<S исследованɵ проɰессɵ 
ɮормирования ɇȾɋ при соединении разнороднɵɯ 
материалов� в том числе металлов с неметалла�

ми� ȼ раɛотаɯ >�� �@ исследованɵ ɇȾɋ соедине�
ний с прослойками при осевом и температурном 
нагруɠении соответственно� ɉосколько во многиɯ 
узлаɯ происɯодит как осевое� так и термическое 
нагруɠение� то в данной раɛоте исследовано ɇȾɋ 
при совместном нагруɠении с учетом пластиче�
скиɯ деɮормаɰий�

ɐель настояɳей раɛотɵ ² установление вли�
яния мягкиɯ промеɠуточнɵɯ прослоек� имеюɳиɯ 
меньɲий предел текучести по сравнению с сое�
диняемɵми материалами� на ɮормирование ɇȾɋ 
при дуговой диɮɮузионной сварке и пайке�

Основной материал исследований� ɂссле�
дования проводили методом компьютерного мо�
делирования с использованием программного 
комплекса A1S<S� Ɋеɲали осесимметричнɵе за�
дачи для узлов типа ɰилиндр±ɰилиндр диаметром 
�� мм� оɛɳей вɵсотой h   �� мм и с толɳиной 
прослойки s   � мм (рис� �)� ɋ учетом спеɰиɮики 
узлов� наличия ɛольɲиɯ градиентов напряɠений 
в узкой зоне вɛлизи прослойки использовалась 
градиентная разɛивка с переменнɵми размера�
ми конечнɵɯ ɷлементов� размерɵ которɵɯ в зоне 
соединения вɵɛирались так� чтоɛɵ по толɳине 

� ȼ�ȼ� Ʉвасниɰкий� Ɇ�ȼ� Ɇатвиенко� ȿ�А� Ȼутурля� ȼ�Ɏ� Ʉвасниɰкий� Ƚ�ȼ� ȿрмолаев� ����



ɇАɍЧɇО-ТЕɏɇИЧЕСКИɃ РАɁДЕɅ

11ISSN 0005-111X   АВТОМАТИЧЕСКАЯ СВАРКА, №8, 2019

прослойки иɯ ɛɵло менее ��� ɂспользовались ко�
нечнɵе ɷлементɵ типа P/A1E ���� ɋоединяемɵе 
материалɵ � и � имели одинаковɵе пределɵ теку�
чести� но отличаюɳиеся температурнɵе коɷɮɮи�
ɰиентɵ линейного расɲирения (ɌɄɅɊ   ��Â��±� 
и ��Â��±� ��град)� Ɇягкая прослойка имела значи�
тельно меньɲий предел текучести (ıт   �� Ɇɉа)� 
чем у основного металла (ıт   ��� Ɇɉа)� и сред�
ний ɌɄɅɊ (��Â��±� ��град)� Ɇодули упругости и 
коɷɮɮиɰиентɵ ɉуассона всеɯ материалов прини�
мались одинаковɵми и равнɵми �Â��� Ɇɉа и ��� 
соответственно� что позволяет вɵделить влияние 
именно пластической составляюɳей деɮорма�
ɰий на ɇȾɋ узла� ɉринятɵе свойства материалов 
при данном нагруɠении оɛеспечили пластическое 
деɮормирование только прослойки� ɋоединяе�
мɵе материалɵ при ɷтом деɮормировались упру�
го по всему оɛɴему� что позволяет применить по�
лученнɵе результатɵ к соединениям ɯрупкиɯ 
материалов�

ɇагруɠение вɵполнялось совместнɵм сɠати�
ем усилием �� Ɇɉа и сниɠением температурɵ 
узла (после оɛразования соединения) на ����� ɉо�
лученнɵе при таком нагруɠении результатɵ спра�
ведливɵ и при смене оɯлаɠдения нагревом (при 
сварке с термоɰиклированием)� но материалɵ � и 
�� имеюɳие разнɵе ɌɄɅɊ� при ɷтом меняются ме�
стами� Ɋезультатɵ моделирования сравнивались 
с аналогичнɵми узлами при разнɵɯ видаɯ нагру�
ɠения (только силовом и только температурном)� 
Анализировались поля и ɷпюрɵ всеɯ составля�
юɳиɯ напряɠений и пластическиɯ деɮормаɰий 
узлов�

Ʉак показал анализ результатов моделирова�
ния� ɯарактер ɇȾɋ в ɰелом соответствует оɛɳим 
принɰипам меɯаники и закономерностям� уста�
новленнɵм ранее >�±�@� ɗɮɮектɵ температур�
ного и силового нагруɠения алгеɛраически сум�
мируются� в результате чего поля радиальнɵɯ и 
окруɠнɵɯ напряɠений остаются практически та�

кими ɠе� как при чисто температурном нагруɠе�
нии� Ɉсевɵе сɠимаюɳие напряɠения в материале 
� увеличиваются� а растягиваюɳие в материале � 
уменьɲаются на величину сɠимаюɳей нагрузки� 
Ʉасательнɵе напряɠения заметно увеличиваются 
на граниɰе раздела «мягкой» прослойки с матери�
алом � и уменьɲаются на граниɰе раздела с ма�
териалом � по сравнению с чисто температурнɵм 
нагруɠением� Ɂдесь наглядно проявляется алге�
ɛраическое суммирование ɷɮɮектов от разности 
ɌɄɅɊ и пластического деɮормирования прослой�
ки и значительно ɛольɲий уровень напряɠений 
при температурном нагруɠении по сравнению с 
силовɵм�

Аналогично изменяется и поле ɷквивалент�
нɵɯ напряɠений� ɉоследние при совместном на�
груɠении заметно увеличиваются в материале � и 
уменьɲаются в материале � по сравнению с чисто 
температурнɵм нагруɠением�

ȼ соответствии с ɷквивалентнɵми напряɠе�
ниями изменяется и поле пластическиɯ деɮорма�
ɰий� Ʉак и при чисто температурном нагруɠении 
максимум последниɯ сосредоточен вɛлизи внеɲ�
ней поверɯности узла� но заметно изменяется иɯ 
распределение по толɳине прослойки� Ɉни мак�
симальнɵ на граниɰе раздела с материалом � и 
уменьɲаются по мере удаления от нее�

ɏарактер и уровень ɷпюр распределения ра�
диальнɵɯ напряɠений вдоль стɵка в соединяе�
мɵɯ материалаɯ при совместном температурном и 
силовом нагруɠении совпадает с ɯарактером со�
ответствуюɳиɯ ɷпюр при чисто температурном 
нагруɠении (рис� �)� ɉри ɷтом максимальнɵе ра�
диальнɵе напряɠения в соединяемɵɯ материалаɯ 
сниɠаются на ��«�� Ɇɉа� Аналогично радиаль�
нɵм распределенɵ и окруɠнɵе напряɠения в сое�
диняемɵɯ материалаɯ�

ȼ материале мягкой прослойки картина совер�
ɲенно иная� ɉрилоɠение давления при сниɠении 
температурɵ суɳественно (в несколько раз) уве�
личивает пластические деɮормаɰии со сторонɵ 
материала � (с ɛольɲим ɌɄɅɊ) и в меньɲей сте�
пени со сторонɵ материала � (с меньɲим ɌɄɅɊ)� 
меняя при ɷтом иɯ знак (рис� �)�

ɗпюрɵ осевɵɯ напряɠений вдоль оɛразую�
ɳей узла смеɳаются в сторону сɠатия на величи�
ну осевой нагрузки �� Ɇɉа (рис� �)� ȼ результате 
растягиваюɳие напряɠения в материале � (с ма�
лɵм ɌɄɅɊ) уменьɲаются� сниɠая риск его ɯруп�
кого разруɲения�

Ʉасательнɵе напряɠения� оставаясь неизмен�
нɵми на ɛольɲей части стɵка� увеличиваются 
вɛлизи внеɲней ɰилиндрической поверɯности� 
увеличиваясь со сторонɵ материала � на �� Ɇɉа 

Ɋис� �� Ɏизическая (а) и Ʉɗ (б) модели узлов с прослойкой 
(�� � ² соединяемɵе материалɵ)
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(рис� �� а) и уменьɲаясь на �� Ɇɉа со сторонɵ 
материала � (рис� �� б)�

ɋоответственно изменяются и ɷпюрɵ ɷквива�
лентнɵɯ напряɠений� ɍровень ɷтиɯ напряɠений 
увеличивается на величину прилоɠенного дав�
ления �� Ɇɉа в материале � (рис� �� а) и умень�
ɲается на �� Ɇɉа в материале � (рис� �� б)� Ɋас�
пределение иɯ в оɛоиɯ соединяемɵɯ материалаɯ 
остается ɛлизким к равномерному�

ȼ материале «мягкой» прослойки� деɮормиру�
юɳемся пластически� величина ɷквивалентнɵɯ 
напряɠений на ɛольɲей части стɵка остается на 
уровне около �� Ɇɉа со сторонɵ материала � с 
меньɲим ɌɄɅɊ (рис� �� б)� ɋо сторонɵ материала 
� с ɛольɲим ɌɄɅɊ распределение неравномерное� 

Ɋис� �� ɗпюрɵ радиальнɵɯ напряɠений в материале «мягкой» прослойки по стɵкам с материалом � (а) и � (б) при темпера�
турно�силовом (1)� температурном (2) и силовом (3) нагруɠении

Ɋис� �� ɗпюрɵ радиальнɵɯ напряɠений в материалаɯ � (а) и � (б) по стɵку с «мягкой» прослойкой при температурно�силовом 
(1)� температурном (2) и силовом (3) нагруɠении

Ɋис� �� ɗпюрɵ осевɵɯ напряɠений по оɛразуюɳей узла с 
«мягкой» прослойкой при температурно�силовом (1)� темпе�
ратурном (2) и силовом (3) нагруɠении

Ɋис� �� ɗпюрɵ касательнɵɯ напряɠений по стɵкам материалов � (а) и � (б) с «мягкой» прослойкой при температурно�силовом 
(1)� температурном (2) и силовом (3) нагруɠении
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имеется четко вɵраɠенная зона застоя вɛлизи оси 
узла� в которой ɷквивалентнɵе напряɠения сни�
ɠаются до �� Ɇɉа� ȼɛлизи внеɲней поверɯно�
сти узлов они напротив увеличиваются до �� Ɇɉа 
(рис� �� а)�

ɉластические деɮормаɰии в материале «мяг�
кой» прослойки распределенɵ неравномерно� 
постепенно увеличиваясь от ɛлизкиɯ к �� в зоне 
застоя� до � � и ɛолее� вɛлизи наруɠной поверɯ�
ности� ɉри ɷтом на граниɰе с материалом � в ɷтой 
зоне при совместном нагруɠении они в несколь�
ко раз ɛольɲе� чем при чисто температурном на�
груɠении (рис� �� а)� ɇа граниɰе с материалом �� 
напротив� распределение ɛолее равномерное� чем 

при чисто температурном нагруɠении (рис� �� б)� 
но уровень иɯ ниɠе�

ɋовместное силовое (сɠатие) и температур�
ное (оɯлаɠдение) нагруɠение создает ɛолее ɛла�
гоприятнɵе условия для развития пластическиɯ 
деɮормаɰий в «мягкой» прослойке� чем чисто 
температурное� ɋо сторонɵ материала � (с ɛоль�
ɲим ɌɄɅɊ) растет иɯ величина и неравномер�
ность распределения� со сторонɵ материала � (с 
меньɲим ɌɄɅɊ) они уменьɲаются� но распреде�
ление становится ɛолее равномернɵм� Ɉчевидно� 
что при смене оɯлаɠдения нагревом материалɵ 
меняются местами� т� е� термоɰиклирование под 
давлением долɠно спосоɛствовать оɛразованию 

Ɋис� �� ɗпюрɵ ɷквивалентнɵɯ напряɠений в соединяемɵɯ материалаɯ � (а) и � (б) на стɵке с «мягкой» прослойкой при тем�
пературно�силовом (1)� температурном (2) и силовом (3) нагруɠении

Ɋис� �� ɗпюрɵ ɷквивалентнɵɯ напряɠений в материале прослойки на стɵке с материалами � (а) и � (б) при температурно�си�
ловом (1)� температурном (2) и силовом (3) нагруɠении

Ɋис� �� ɗпюрɵ пластическиɯ деɮормаɰий в материале прослойки на стɵке с материалами � (а) и � (б) при температурно�сило�
вом (1)� температурном (2) и силовом (3) нагруɠении
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ɮизического контакта и активаɰии проɰессов ɮор�
мирования соединения�

Анализ результатов исследования ɇȾɋ пока�
зал� что ɷɮɮект совместного температурного и си�
лового нагруɠения узлов с мягкими прослойками 
проявляется в некотором увеличении радиальнɵɯ 
и окруɠнɵɯ напряɠений в оɛоиɯ материалаɯ� уве�
личении ɷквивалентнɵɯ в материале � и прослой�
ке и осевɵɯ в соединяемɵɯ материалаɯ и� соответ�
ственно� уменьɲении ɷквивалентнɵɯ в материале 
�� касательнɵе напряɠения при ɷтом остаются 
практически такими ɠе� как при чисто темпера�
турном нагруɠении�

ȼеличина максимальнɵɯ пластическиɯ деɮор�
маɰий в материале прослойки по граниɰе разде�
ла с основнɵми материалами вɛлизи внеɲней по�
верɯности при температурно�силовом нагруɠении 
значительно увеличивается и составляет около 
��� ��

Выводы

�� ɉри совместном нагруɠении сɠатием и оɯ�
лаɠдением (оɯлаɠдение под давлением) осевɵе 
напряɠения растяɠения в ɯрупкиɯ материалаɯ 
с низким ɌɄɅɊ (керамика� граɮит и т� п�)� ответ�
ственнɵе за иɯ разруɲение при остɵвании после 
сварки (пайки) в узлаɯ с «мягкой» прослойкой� 
уменьɲаются на величину сɠимаюɳей нагрузки� 
ɗто означает� что при остɵвании под давлением 
в узлаɯ с «мягкой» прослойкой уменьɲается риск 
ɯрупкого разруɲения�

�� Ʉасательнɵе и ɷквивалентнɵе напряɠения 
в зоне стɵка (на поверɯности раздела)� определя�
юɳие оɛразование металлического (ɮизического) 
контакта и активаɰию проɰесса оɛразования сое�
динения при диɮɮузионной сварке� при совмест�
ном нагруɠении сɠатием и оɯлаɠдением узлов с 
мягкой прослойкой заметно увеличиваются в ма�
териале с ɛольɲим ɌɄɅɊ при оɯлаɠдении и ма�
териале с меньɲим ɌɄɅɊ при нагреве� ɉри ɷтом 
распределение ɷквивалентнɵɯ напряɠений ɛлиз�
ко к равномерному� Ɍаким оɛразом� термоɰикли�
рование под давлением долɠно спосоɛствовать 
оɛразованию ɮизического контакта и активаɰии 
проɰессов ɮормирования соединения в узлаɯ с 
«мягкой» прослойкой�

�� ɉластические деɮормаɰии в материале 
«мягкой» прослойки на граниɰе с материалом с 
меньɲим ɌɄɅɊ при совместном нагруɠении на 
стадии оɯлаɠдения распределенɵ ɛолее равно�

мерно� но уровень иɯ ниɠе� чем при чисто темпе�
ратурном нагруɠении� ɉри совместном сɠатии и 
нагреве то ɠе происɯодит на граниɰе с материа�
лом с ɛольɲим ɌɄɅɊ� Ɇоɠно полагать� что свар�
ка с термоɰиклированием под давлением в узлаɯ с 
«мягкой» прослойкой оɛеспечивает ɛолее равно�
мерное распределение пластическиɯ деɮормаɰий 
в прослойке�
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ɇАɉɊɍЖȿɇɈ�ȾȿɎɈɊɆɈȼАɇɂɃ ɋɌАɇ ɁȼАɊɇɂɏ ȱ ɉАəɇɂɏ ȼɍɁɅȱȼ 

ȱɁ ɊȱɁɇɈɊȱȾɇɂɏ ɆАɌȿɊȱАɅȱȼ Ɂ Ɇ
əɄɂɆ ɉɊɈɒАɊɄɈɆ 
ɉɊɂ ɌȿɆɉȿɊАɌɍɊɇɈ�ɋɂɅɈȼɈɆɍ ɇАȼАɇɌАЖȿɇɇȱ

ȼ�ȼ� Ʉвасниɰький�� Ɇ�ȼ� Ɇатвієнко�� ȯ�А� Ȼутурля�� ȼ�Ɏ� Ʉвасниɰький�� Ƚ�ȼ� ȯрмолаєв�

�ɇаɰіональний теɯнічний університет ɍкраʀни «Ʉиʀвський політеɯнічний інститут імені ȱгоря ɋікорського»� 
������ м� Ʉиʀв� просп� ɉеремоги� ��� E�amil� kvas��#ukr�net 

�ɇаɰіональний університет кораɛлеɛудування ім� адмірала Ɇакарова� 
������ м� Ɇиколаʀв� просп� Ƚероʀв ɍкраʀни� �� E�mail� Zelding#nuos�edu�ua

Ⱦослідɠено напруɠено�деɮормований стан (ɇȾɋ) при температурно�силовому навантаɠенні ɰиліндричниɯ вузлів з 
матеріалів однаковоʀ міɰності� але різними температурними коеɮіɰієнтами лінійного розɲирення (ɌɄɅɊ)� з м
яким (з 
менɲою меɠою плинності� ніɠ у основного матеріалу) проɲарком і середнім ɌɄɅɊ� Аналізувалися поля і епюри напру�
ɠень і пластичниɯ деɮормаɰій вузлів� Ⱦослідɠення ɇȾɋ показали� ɳо еɮект спільного температурного (оɯолодɠенням) 
і силового (стисненням) навантаɠення вузлів з м
якими проɲарками проявляється в зɛільɲенні радіальниɯ і окруɠниɯ 
напруɠень в оɛоɯ матеріалаɯ� зɛільɲенні еквівалентниɯ в матеріалі з ɛільɲим ɌɄɅɊ і проɲарку і осьовиɯ в матеріалаɯ� 
ɳо з¶єднуються� і� відповідно� зменɲенні еквівалентниɯ в матеріалі з менɲим ɌɄɅɊ� Ⱦотичні напруɠення при ɰьому 
залиɲаються практично такими ɠ� як при чисто температурному навантаɠенні� ɉри зміні оɯолодɠення нагріванням 
матеріали міняються місɰями� ȼеличина максимальниɯ пластичниɯ деɮормаɰій в матеріалі проɲарку по граниɰі розділу 
з основними матеріалами поɛлизу зовніɲньоʀ поверɯні при спільному температурно�силовому навантаɠенні досягає 
��� �� ɉри ɰьому осьові напруɠення розтягнення в криɯкиɯ матеріалаɯ з низьким ɌɄɅɊ (кераміка� граɮіт та ін�) при 
оɯолодɠенні в вузлаɯ з м
яким проɲарком зменɲуються на величину стискаючиɯ зовніɲніɯ напруɠень� тоɛто ризик 
криɯкого руйнування зниɠується� Ȼіɛліогр� �� рис� ��

Ключові слова: дифузійне зварювання, паяння, різнорідні матеріали, м'який прошарок, напруження, деформація, комп'ю-
терне моделювання, спільне температурне й силове навантаження

ST5ESS�ST5A,1 STATE 2) WE/'E' A1' %5A=E' ASSE0%/,ES 
2) ',SS,0,/A5 0ATE5,A/S W,T+ S2)T ,1TE5/A<E5 

AT TE0PE5AT85E�ST5E1*T+ /2A',1*
9�9� .vasnytskyi�� 0�9� 0atviienko�� E�A� %uturlya�� 9�)� .vasnytskyi�� *�9� Ermolaev�

�1ational Technical 8niversity oI 8kraine «,gor Sikorsky .yiv Polytechnic ,nstitute»� 
�� Pobedy Ave�� .yiv� ������ E�mail�kvas��#ukr�net 

�Admiral 0akarov 1ational 8niversity oI Shipbuilding� � *eroev 8krainy Ave� 0ykolaiv� �����

There Zas researched a stress�strain state (SSS) at temperature ± strength loading oI cylinder assemblies oI materials oI similar 
strength� but diIIerent by temperature coeI¿cient oI linear e[pansion (T&/E)� Zith soIt ( Zith loZer yield limit than in base 
metal) interlayer and average temperature coeI¿cient oI linear e[pansion� )ields and distribution diagrams oI stresses and 
plastic deIormations oI assemblies Zere analy]ed� ,nvestigation oI SSS shoZed that eIIect oI mutual temperature (cooling) and 
strength (compression) loading oI assemblies Zith soIt interlayers appears in increase oI radial and circumIerential stresses 
in both materials� increase oI eTuivalent ones in the material Zith high T&/E and the interlayer and a[ial ones in the joined 
materials� and� respectively� decrease oI eTuivalent in the material Zith loZer T&/E� Tangential stresses at that remain virtually 
the same as at purely temperature loading� ,n change oI cooling by heating the materials change their places� The value oI 
ma[imum plastic deIormations in the interlayer material at interIace Zith base material close to e[ternal surIace at mutual 
temperature�strength loading reaches ����� At that� a[ial tension stresses in brittle materials Zith loZ T&/E (ceramics� graphite 
etc�) during cooling in the assemblies Zith soIt interlayer reduce by value oI compression e[ternal stresses� i�e� risk oI brittle 
Iracture reduces� � 5eI�� � )ig� �

Keywords: diffusion welding, brazing, dissimilar materials, soft interlayer, stresses, deformation, computer modelling, mutual 
temperature and strength loading
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