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Показано, що використання надтвердих матеріалів на основі кубічного нітриду бору для виготовлення робочих еле-
ментів інструмента для реалізації процесів зварювання сталей тертям з перемішуванням дає можливість забезпечити 
термомеханічну стійкість інструмента. Виконано комп’ютерне моделювання температурного поля в інструменті та у 
сталевих деталях в процесі зварювання сталей тертям з перемішуванням нержавіючих сталей інструментом на основі 
полікристалічного нітриду бору (pcBN). Показано узгодження чисельних і експериментальних результатів розподілу 
температури в зоні руху інструмента. Визначено міцність зварних з’єднань деталей з нержавіючих сталей та проаналі-
зовано еволюцію структури зварних швів. Бібліогр. 17, табл. 4, рис. 8.
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Вступ. Як відомо, процес зварювання тертям з 
перемішуванням (ЗТП) здійснюється при темпе-
ратурах значно нижчих за температури плавлення 
зварюваних металів та сплавів, в результаті чого 
суттєво знижуються залишкові напруження й тем-
пературні деформації, еволюціонує мікрострукту-
ра зони з’єднання, що позитивно впливає на за-
безпечення міцності матеріалу деталей у зоні їх 
з’єднання. Спочатку цей метод успішно застосо-
вувався для зварювання сплавів на основі магнію 
та алюмінію [1]. Магнієві сплави виявилися лег-
ко зварюваними матеріали методом ЗТП, оскіль-
ки процес зварювання здійснюється при невисо-
ких температурах (200…260 ºС) з використанням 
сталевих інструментів [1–3]. При зварюванні алю-
мінієвих сплавів тертям з перемішуванням харак-
терні температури в зоні зварювання спостеріга-
лись в діапазоні 300…400 ºС. Реалізація процесу 
ЗТП матеріалів на основі міді здійснюється вже 
при температурах 600…700 ºС, що вимагає вико-
ристання інструментів з твердих сплавів [4]. Але 
для зварювання сталей і жароміцних сплавів, в 
процесі зварювання яких спостерігається темпе-
ратура 600…1000 ºС, необхідний інструмент вже 
із значно більшою термомеханічною стійкістю, 
зокрема, на основі спеціальних твердих сплавів 
або полікристалічних матеріалів на основі cBN [5, 
6]. Для обґрунтування оптимальних конструкцій 
інструмента, раціональних режимів зварювання 
й одержання якісного з’єднання деталей в резуль-

таті ЗТП доцільно передусім виконувати матема-
тичне моделювання теплового стану інструмента 
й зварюваних деталей в процесі зварювання [5–7].

За останні 20 років спосіб ЗТП використову-
ють для зварювання термостійких сплавів і ста-
лей. Для реалізації процесу ЗТП нержавіючих 
сталей аустенітно-феритного типу і жароміцних 
сплавів необхідно застосовувати інструмент із 
термоміцних матеріалів, до яких відносяться спе-
ціальні тверді сплави та полікристалічні матеріа-
ли на основі кубічного нітриду бору (рcBN) [8, 9].

В Інституті надтвердих матеріалів ім. В.М. Ба-
куля НАН України ведуться роботи, спрямова-
ні на розробку й застосування інструментів для 
ЗТП різних металів і сплавів [1–4, 7]. При цьо-
му властивості матеріалів, які використовуються 
для виготовлення інструментів, повинні значно 
перевищувати механічні характеристики мате-
ріалів, які зварюються або наплавляються. Крім 
того, інструмент, особливо його робоча частина 
(Pin), повинна зберігати високу зносостійкість 
і термостійкість при високих температурах. Ці 
матеріали мають зберігати свої властивості при 
значних температурах й циклічних напруженнях, 
які обумовлені зусиллями, діючими на інструмент 
при круговому згині в процесі зварювання або 
наплавлення.

Мета даної роботи полягає у створенні інстру-
мента з полікристалічного нітриду бору (pcBN) 
для зварювання тертям з перемішуванням нержа-
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віючих сталей, аналізі теплових процесів при зва-
рюванні та оцінці механічних характеристик звар-
них з’єднань.

Матеріали та методики досліджень. Полі-
кристалічні надтверді матеріали на основі cBN 
відомі на світовому ринку як інструментальні 
pcBN матеріали. Тенденції розвитку досліджень 
в області створення полікристалічних надтвердих 
матеріалів на основі КНБ можна ілюструвати на 
прикладі продукції ряду закордонних фірм, зокре-
ма, фірм Element Six та MegaDiamond [10, 11]. У 
матеріалі цього класу Киборит [8, 9] , в якому ос-
новна фаза сBN ( близько 84 %), що є визначаль-
ним фактором формування структури композиту з 
неперервним каркасом та високої твердості. Кибо-
рит усіх марок отримують реакційним спіканням 
сBN з Al в умовах високого тиску в твердосплав-
них апаратах високого тиску (АВТ) конструкції 
«ковадло з поглибленням» типу «тороїд» [8, 9]. 
Особливості властивостей композитів на осно-
ві pcBN полягають в тому, що вони мають висо-
кі твердість і тріщиностійкість, хімічну стійкість 
та механізм зношування переважно трибохіміч-
ний. У першому випадку в складі матеріалу більш 
80 % сBN, твердість забезпечує каркас сBN, висо-
ка тріщиностійкість – завдяки сполучному по гра-
ницях зерен (табл. 1) [9]. Більш висока твердість у 
матеріалів із вмістом сBN у структурі більш 95 %, 
прикладом такого матеріалу є розроблений в ІНМ 
НАН України матеріал «Киборит-1». Особливість 
структури – відсутність безперервного каркаса 
зв’язування (склад зв’язки AlN і AlB12, кількість – 
3 % по масі, розташована у вигляді включень по 
границях зерен). Матеріал «Киборит-2» – pcBN 
одержують методом попереднього просочення 
алюмінієм стислого порошку сBN з наступним 
реакційним спіканням при високому тиску [8, 
9]. Параметри спікання матеріалу «Киборит-2» – 
температура 1600…1750 К й тиск до 4,5 ГПа, при 
цьому слід зазначити додаткове виділення енергії 
хімічної реакції в робочому обсязі поряд з енер-
гією зовнішнього нагрівання. Для такого процесу 
кращими є сталеві АВТ [12], одна з переваг яких 
– великий робочий обсяг, що дозволяє одержува-
ти зразки великого розміру діаметром 32 мм і ви-
сотою 15 мм на пресах зусиллям 20 МН (табл. 1).

На рис. 1 представлені зміни відносної щіль-
ності (ρ), твердості (Hк) і тріщиностійкості (KІC) 
у полікристалічних матеріалах розглянутого типу 
для трьох груп (A, B, C) [9].

Нове застосування Киборита – робочий інстру-
мент для зварювання тертям з перемішуванням. 
Обертові інструменти цього типу складаються з 
бурту і виступаючого штиря (Ріn) – рис. 2. При 
зварюванні штир заглиблюється у заготовку, а 
бурт притискається до поверхні. Тертя при обер-

танні інструмента генерує теплоту, яка достатня 
для переходу матеріалів, що з’єднуються, до в’яз-
ко-пластичного стану.

Киборит-1 був отриманий шляхом реакційно-
го спікання порошку кубічного нітриду бору (до 
98 %) з алюмінієм [8, 9]. Присутність у шихті ін-
ших добавок і високі параметри спікання призве-
ли до одержання в складі зв’язки Киборита-1, по-
ряд з AlN і AlB2, також вищого бориду b-AlB12. 
Комбінація високої твердості Hк (36…38 ГПа) 
і високої теплопровідності (100…150) Вт/м∙К з 
достатнім рівнем тріщиностійкості (≥8 МПа∙м1/2) 
Киборита-1 забезпечило можливість його викори-
стання в лезових інструментах. В основу створен-
ня надтвердого полікристалічного матеріалу Ки-

Таблиця 1. Фізико-механічні властивості деяких марок 
Киборита [9]

Характеристики Киборит-1 Киборит-2 Киборит-3
Кількість КНБ, % 96…97 84 70…75
Питома вага, г/см3 3,40…3,45 3,35…3,38 3,60

Твердість по Кнупу 
при навантаженні 

10 Н, ГПа
32…36 28…30 27

Тріщиностійкість КІс, 
МПа∙м1/2 8…13,5 10,5 10,5

Міцність при стиску, 
ГПа 3,2 2,9 2,9

Міцність при розтягу, 
ГПа 0,37 - -

Модуль пружності Е, 
ГПа 880 - -

Коефіцієнт Пуассона 0,16
Теплопровідність λ, 

Вт/(м∙К) 150 70 70

Термостійкість до 
температури, К 1400 1400 1400

Стійкість до окис-
лення на повітрі до 

температури, К
1200 1200 1200

КТР, α·10-6 К-1 – 4,9...7,9 –
Діаметр пластини, мм 6,35…12,7 9,6… 31,8 9,6…31,8

Рис. 1. Тріщиностійкість (1), твердість (2) і відносна щіль-
ність (3) полікристалів, отриманих реакційним спіканням по-
рошку КНБ із 2 мас. % Al [9]
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борит-2 покладені принципи створення матеріалу 
з безперервною структурою каркаса КНБ та реак-
ційне спікання з алюмінієм. Відмінність полягала 
в такому керуванні параметрами спікання, яке за-
безпечувало збільшення поверхні контакту «КНБ 
– інша фаза» при збереженні в структурі безпе-
рервного каркаса КНБ [9]. Наведені результати 
показують, що твердість реальних полікристалів, 
що містять від 65 до 96 % КНБ і зв’язці на основі 
AlN, у всіх випадках трохи нижча, ніж розрахова-
на в припущенні адитивної залежності від фазо-
вого складу.

Таким чином, ми маємо можливість вибору з 
композитів ряду Киборит відповідного для вико-
ристання в інструментах для зварювання сталей 
тертям з перемішуванням. Для виготовлення ін-
струментів вибрали саме Киборит-2, керуючись 
його високою термостійкістю (1200 ºС), а також 
тому, що цей матеріал має максимальну тріщи-
ностійкість КІс = 10,5 МПа·м1/2, що має важливе 
значення при циклічному круговому згині шти-
ря, та розмірами діаметру й висоти заготовки 
32×15 мм, які дали можливість виготовити інстру-
менти з розміром штиря висотою 5…6 мм та діа-
метром бурта 25 мм (рис. 2, а).

Для досліджень були вибрані нержавіючі ста-
лі типу AISI304 (аналог 08Х18Н10), 08Х18Н10Т 
(аналог AISI 321)], 03Х20Н16АГ6, 02Х18МБВ та 
жароміцні сплави ЕП-718 (ХН45МВТЮБР) та ЭИ 
698 (ХН73МБТЮ) [13], механічні властивості де-
яких з них наведено в табл. 2. Зовнішній вигляд 

зварного шва при зварюванні сталі AISI 304 наве-
дено на рис. 2, б.

Вимірювання складових сили при зварюван-
ні сталей. Дослідження зварювання сталей тер-
тям з перемішуванням з вимірюванням складо-
вих сили, діючої на інструмент, виконувались на 
стенді, уставленому на столі вертикально-фре-
зерувального верстату 654, оснащеного вимірю-
вальними давачами та програмним забезпеченням 
фірми НВМ (рис. 3). Режими зварювання: частота 
обертання інструмента 800 об-1 та швидкість пода-
чі 20…50 мм/хв. Інструмент встановлений під ку-
том 88º відносно поверхні деталі. Досліджувались 
зразки завтовшки 3…4 мм (табл. 3). Зварювання 
зразків досліджуваних сталей виконувалось на 
спеціальному стенді, оснащеному системою дава-
чів, які вимірюють вертикальну та зсувну складо-
ві сили, прикладеної до виконуючого інструмента 
(рис. 3, табл. 3). Встановлено, що середні складові 
сили незалежно від частоти обертання і швидко-
сті зварювання інструментом з конічною робочою 
частиною утримуються на одному рівні для всіх 
зразків досліджених сталей однакової товщини 
(табл. 2).

Рис. 2. Загальний вигляд інструмента із полікристалічного 
нітриду бору для зварювання нержавіючих сталей (а) та за-
гальний вигляд зварного шва при зварюванні сталі AISI 304 (б)

Таблиця 2. Механічні властивості досліджуваних матеріалів [13]

Сталь Е, ГПа σ0.2 , МПа σв , МПа δ, % Тпл, ºС
08Х18Н10Т (аналог AISI 321) 193 196 470 40 1400…1455
AISI 304 (аналог 08Х18Н10) 196 205 510 40 1400…1455

ЕП-718 (ХН45МВТЮБР) (згідно ТУ 14-1-3905-85) 205 550 1240 30 1260…1336
ЭИ 698 (ХН73МБТЮ) 200 705 1150 16 1370…1400

Рис. 3. Загальний вигляд стенда для дослідження процесу 
зварювання сталей тертям з перемішуванням (а), графік змі-
ни складових сили, що діє на інструмент (б)
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Вимірювання температури в зоні зварювання. 
Вимірювання температури в зоні зварювання ви-
конувалось за допомогою інфрачервоного теплові-
зора Fluke-ir25 з дискретністю 5 с в різні моменти 
часу руху інструмента по зразку (рис. 4).

Моделювання температурного поля при ЗТП 
нержавіючих сталей. Проведено математичне 
моделювання температурного поля у зварюваних 
деталях у процесі ЗТП. Обрана тривимірна ста-
ціонарна модель, яка базується на нелінійному рів-
нянні теплопровідності. Враховується перерозпо-
діл теплових джерел на поверхнях контакту штиря 
інструмента з деталями, що зварюються. Врахову-
ється також теплообмін із зовнішнім повітряним 
середовищем на вільних поверхнях деталей.

Матеріал зварюваних деталей – нержаві-
юча сталь AISI 304. Дві пластини розміром 
200×100×3 (4) мм зварювались методом ЗТП 
вздовж більшого розміру платин. Інструменти для 
зварювання виконані з матеріалу Киборит-2. У 
розрахунках враховано залежності теплофізичних 
властивостей сталі AISI 304 від температури: те-
плоємність Ср, коефіцієнт теплопровідності λ, гус-
тина ρ, межа плинності σт [14–16].

Математична модель температурного поля. 
Для опису температурного поля в зоні ЗТП роз-
глядалась стаціонарна математична модель [17]

 ( grad ) ( grad )pC u T div Tρ ⋅ = λ
 , (1)

де Т – температура; Ср, ρ, λ – відповідно питома 
теплоємність, густина і коефіцієнт теплопровід-

ності; u  – вектор швидкості поступального руху 
деталей відносно інструмента.

На поверхнях інструмента та деталей (плас-
тин), а також на поверхнях контакту інструмента і 
пластин задаються відповідні граничні умови. На 
поверхні контакту штиря, буртика і пластин діють 
теплові джерела тепла, зумовлені тертям і плас-
тичним деформуванням матеріалу пластин у цій 
зоні контакту.

На поверхні контакту буртика діють теплові 
джерела, зумовлені тертям. Потужність цих дже-
рел тепла обчислюється за формулою
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де r – віддаль від точки цієї поверхні контакту до 
осі обертання буртика зі штирем (піном); n – кіль-
кість обертів буртика за хвилину; μ – коефіцієнт 
тертя; Fn – осьове зусилля, що діє на штир з бур-
тиком; As – площа поверхні контакту буртика з 
деталями; Тпл – температура плавлення матеріалу 
пластин.

На рис. 5 представлені результати розрахунків 
розподілів температури в складових конструкції 
інструмента та зварювальній пластині з нержавію-
чої сталі AISI 304. На рис. 6 наведено порівняння 
експериментальних та розрахункових температур. 
Наведені максимальні значення експериментально 
виміряних температур нажаль обмежені характе-

Таблиця 3. Результати вимірювань складових сил (ЗТП) зразків досліджуваних нержавіючих сталей

Матеріал зразків Товщина зразка, 
мм

Горизонтальна складова Pz, Н Вертикальна складова Py, Н
середня max середня max

03Х20Н16АГ6 4 2385 3423 17597 19545
AISI 304 

(аналог 08Х18Н10) 3 1226 2766 11992 15780

Рис. 4. Зображення процесу ЗТП пластин зі сталі AISI 304 завтовшки 3 мм (а), вимірювання розподілу температури при ЗТП 
нержавіючої сталі (поза межами буртика інструмента) (б)
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ристиками приладу та складністю доступу прила-
ду до зони зварювання, але це означає, що це не 
максимальні діючі температури в зоні зварюван-
ня, а тільки максимальні температури на виміря-
ному (обмеженому) відрізку.

Результати досліджень та обговорення. Про-
ведено експериментальне визначення розподілу 
температури в зоні зварювання досліджуваних 
сталей. Результати розподілів температури ви-
міряних в зонах зварювання досліджених сталей 
поза буртиком інструмента наведено на рис. 7.

Максимальна виміряна температура зварюван-
ня зразків сталей змінювалась від 500 до 800 ºС 
(рис. 7) , причому температура зварювання зраз-
ків завтовшки 4 мм практично у 1,5 рази більша 
за температуру у зразках завтовшки 3 мм, що обу-
мовлено більшою роботою пластичних деформа-
цій в зоні зварювання. Також звернемо увагу на 

те, що середня температура при зварюванні до-
сліджених сталей дорівнює Тсер = 712 ºС, тобто 
середня температура зварювання сталей аусте-
нітно-феритного класу відповідає рівнянню Тзв = 
= (0,45…0,62 )Тпл, на відміну від відомого діапа-
зону температур зварювання магнієвих та алюмі-
нієвих сплавів, який відповідав співвідношенню 
Тзв = (0,4 – 0,5)Тпл.

Металографічні дослідження зварних зразків 
виконувались на полірованих шліфах, протрав-
лених розчином HCl+HNO3 протягом 5 хв. Зобра-
ження мікроструктури, що отримані на оптич-
ному мікроскопі XUM-102, при збільшенні ×500 
наведено на рис. 8. Розміри окремих зерен визна-
чалися з використанням програми LevenhukLite та 
наведені безпосередньо на зображеннях.

При зварюванні сталі 08Х18Н10Т розмір зе-
рен практично не змінюється, оскільки розмір ок-
ремих зерен в зоні зварювання знаходиться в ме-
жах 10…20 мкм, а у вихідному металі 5…15 мкм. 
Розміри зерен в зоні зварювання сталі 02Х18МБВ 
10…50 мкм, а в матеріалі, що зварюється – 

Рис. 5. Картини температурного поля, обчисленого в різних частинах розрахункової області (максимальна температура – 1303 K): 
а – в пластині, інструменті і оснащенні інструмента (стрілкою вказано напрям поступального руху інструмента); б – в інстру-
менті; в – у зварювальній пластині

Рис. 6. Порівняння розрахункових (1) і експериментальних 
(2, 3) температур уздовж лінії зварювання пластин сталі, що 
зварюються. Координата Х, мм – масштабна лінійка зварюва-
ного зразку сталі. Стрілкою показано напрямок руху інстру-
мента. Пунктирні лінії – межі бурту інструмента (2 – сталь 
Х18Н10Т – 4 мм; 3 – сталь AISI 304 – 3 мм)

Рис. 7. Експериментально визначені розподіли температури 
позаду буртика інструмента в процесі ЗТП: товщина пласти-
ни сталі 08Х18Н10Т (1) – 4 мм; сталі 02Х18МБВ (2) – 4 мм; 
сталі 03Х20Н16АГ6 (3) – 4 мм; сталі AISI 304 (4) – 3 мм; 
ЕП-718 (5) – 4,3 мм; cталі ХН73МБТЮ (6) – 4,3 мм; коорди-
ната Х – масштабна лінійка зварюваного зразка сталі



26 ISSN 0005-111X   АВТОМАТИЧНЕ ЗВАРЮВАННЯ, №9, 2023

ЗВАРЮВАННЯ ТЕРТЯМ З ПЕРЕМІШУВАННЯМ

50…150 мкм, тобто розмір зерна у зварному шві 
зменшується відносно вихідного металу від 3 до 
5 разів. В зоні зварювання сталі 03Х20Н16АГ6 
спостерігається зростання окремих зерен. Так, 
якщо в основному металі маємо зернистість 
2…10 мкм, то в зоні зварного шва зернистість 
зростає до 10…50 мкм. Зернистість металу звар-
ного шва сталі AISI 304 (аналог сталі 08Х18Н10) 
20…60 мкм, а в основному металі розмір зерна 
досягає 40…100 мкм, тобто при зварюванні ста-
лі AISI 304 в зоні зварного з’єднання відбувається 
зменшення розміру зерен від 1,6 до 2,0 разів.

З аналізу результатів металографії зміни роз-
мірів зерен у комбінованому зварному шві від-
ношення розмірів зерен у зварному шві спла-
ву ЕП-718 до розмірів зерен в основному металі 
зменшується практично в 2 рази, а розміри зерен 

у зварному шві сталі ЭІ 698 зменшується відносно 
розмірів зерен в основному металі у 3 рази.

Міцність з’єднань досліджених сталей зваре-
них тертям з перемішуваням. Випробовування 
зварних зразків матеріалів на розтяг виконували на 
сервогідравлічній машині MTS-318.25. Всі зразки 
досліджуваних металів для визначення міцності 
вирізались в одному напрямку – ортогонально вісі 
зварювання пластин. Визначено міцність зварних 
з’єднань досліджених сталей по відношенню до 
міцності основного металу цих сталей. Слід від-
значити, що відношення міцності зварного з’єд-
нання до основного металу змінювалось від 0,51 
до 0,68 (табл. 4), тобто зниження міцності достат-
ньо суттєве, що визначає необхідність оптимізува-
ти кінематичні та силові параметри процесу ЗТП, 
які забезпечать більшу міцність зварних з’єднань. 
Тому оптимізація кінематичних та силових пара-
метрів процесу зварювання, які мають забезпечити 
високу міцність зварного з’єднання, вимагає три-
валого й кропіткого дослідження, яке є наступною 
задачею розвитку цього технологічного напрямку.
Висновки

1. Створено інструмент із полікристалічного 
нітриду бору (pcBN) для ЗТП нержавіючих ста-
лей та жароміцних нікелевих сплавів. Виготов-

Таблиця 4. Міцність досліджених сталей у вихідному 
стані та зварних з’єднань

Матеріал Тип зразка σт, МПа σв, МПа σв
з/σв

о

08Х18Н10Т Основний метал 194 474
Зварне з’єднання 135 280 0,59

02Х18МБВ Основний метал 429 707
Зварне з’єднання 183 385 0,54

03Х20Н16АГ6 Основний метал 403 758
Зварне з’єднання 275 390 0,51

AISI 304 Основний метал 202 511
Зварне з’єднання 171 349 0,68

Рис. 8. Еволюція структури зварних швів у досліджених сталях (×500): 08Х18Н10Т (а); 02Х18МБВ (б); 03Х20Н16АГ6 (в); 
AISI 304 – аналог сталі 08Х18Н10 (г) ЕП 718 + ЭИ 698 (д)
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лено дослідні інструменти з pcBN Киборит-2 для 
здійснення процесу ЗТП елементів конструкцій з 
нержавіючих сталей та жароміцних сплавів зав-
товшки до 4 мм.

2. Запропоновано модель теплового процесу 
зварювання нержавіючої сталі тертям з перемішу-
ванням та розраховано розподіли температури в 
інструменті та зварюваних деталях.

Дослідження теплових процесів при зварюван-
ні показали, що максимальна температура в зоні 
зварювання досліджених сталей, в залежності від 
товщини зварюваних зразків, змінювалась від 500 
до 900 ºС , що складає орієнтовно (0,45…0,62)Тпл.

3. Виконано металографічне дослідження се-
реднього розміру зерна зварного шва у порівнянні 
з основним металом зразку. Так, середній розмір 
зерен в зоні зварювання сталі 08Х18Н10Т знахо-
диться в межах 10…20 мкм, а у вихідному металі 
5…15 мкм, тобто залишається без суттєвих змін. 
Середні розміри зерен в зоні зварювання сталі 
02Х18МБВ досягають 10…50 мкм, а в матеріалі 
зварного шва 50…150 мкм, тобто розмір зерна у 
зварному шві зменшується відносно основного 
металу від 3 до 5 разів. В зоні зварного шва ста-
лі 03Х20Н16АГ6 спостерігається незначний ріст 
розмірів до 10…50 мкм відносно основного ме-
талу з розмірами зерен 2…10 мкм. Розмір зерен 
у зварному шві сталі AISI 304 досягає 20…60 мкм 
відносно основного металу з розмірами зерен 
40…100 мкм. Тобто при зварюванні в зоні зварно-
го з’єднання відбувається зменшення розміру зерен 
від 1,6 до 2,0 разів. Середній розмір зерен у зварно-
му шві змішаного з’єднання сплавів ЕП-718 та ЭИ-
698, по відношенню до розміру зерен в основному 
металі цих сплавів, зменшуються від 2 до 3 разів.

4. Співвідношення міцності зварних з’єднань 
досліджених матеріалів по відношенню до міц-
ності основного металу змінювалось від 0,51 до 
0,68, що визначає необхідність провести більш 
глибокі дослідження, спрямовані на оптимізацію 
кінематичних й силових параметрів процесу ЗТП, 
які забезпечать більшу міцність зварних з’єднань 
цього типу.
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THERMAL PROCESSES AND EVOLUTION OF STAINLESS STEEL STRUCTURE IN 
FRICTION STIR WELDING WITH A TOOL FROM pcBN

A.L. Maistrenko1, M.P. Bezhenar1, S.D. Zabolotnyi1, V.A. Dutka1, M.O. Cherviakov2, A.M. Stepanets1, I.O. Gnatenko1, 
M.O. Tsysar1
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It is shown that application of superhard materials based on cubic boron nitride for manufacture of working components of 
the tool for realization of friction stir welding processes allows ensuring the tool thermomechanical resistance. Computer 
modeling of the temperature field in the tool, and in steel parts during friction stir welding of stainless steels with a tool based on 
polycrystalline boron nitride (pcBN) was performed. Agreement between the numerical and experimental results of temperature 
distribution in the tool movement zone is shown. Strength of welded joints of stainless steel parts was determined, and evolution 
of weld structure was analysed. 17 Fig., 4 Tabl., 8 Fig.
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