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Анотація. Процес зварювання під тиском полягає в утворенні з'єднань через спільну 

пластичну деформацію матеріалів з використанням нагріву як допоміжного фактору. 

Дифузійне зварювання, яке відбувається при температурах нижче точки плавлення, 

дозволяє уникати проблем, таких як тріщини та залишкові напруги. Зварювання 

зазвичай проводиться у вакуумі або контрольованій атмосфері для запобігання 

окисленню. Використовуються дві основні схеми: вільного та примусового 

деформування. Різні техніки, як-от циклічне змінення тиску, розтягуючі зусилля та 

ультразвукові коливання, можуть інтенсифікувати процес зварювання. Особливо 

ефективним є застосування проміжних шарів, як плавких, так і неплавких. Незважаючи 

на досягнення, залишаються виклики у зварюванні таких матеріалів, як магнітні сплави 

та п'єзокераміка, що потребує подальших досліджень у напрямку низькотемпературного 

дифузійного зварювання. 

Ключові слова: зварювання під тиском, дифузійне зварювання, низькотемпературне 

зварювання 

 

 

Вступ 

При зварюванні під тиском утворення з'єднання здійснюється завдяки 

спільній пластичній деформації матеріалів, тобто механічній активації 

контактних поверхонь у зоні їх контактування [1, 2, 3]. При цьому нагрів 
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виступає лише як супутній фактор, який сприяє розвитку стадії взаємодії 

поверхонь (термічна активація). Ця стадія включає низку важливих фізичних 

процесів, зокрема руйнування оксидних шарів (очищення поверхонь), а також 

підвищення енергії поверхневих атомів до рівня, при якому можлива їх хімічна 

взаємодія та утворення міжатомних зв'язків (схоплювання). Процес з'єднання 

при наявності підігріву не закінчується схоплюванням, оскільки в даному 

випадку відбувається дифузійне переміщення атомів через межу контакту 

(стадія об'ємної взаємодії) [2, 3]. 

Обговорення 

На практиці вибір способу зварювання під тиском здійснюється залежно 

від властивостей та сумісності з'єднуваних матеріалів, яке визначається, 

передусім, ймовірністю утворення інтерметалідів [4, 5]. Методи зварювання під 

тиском без підігріву (зварювання вибухом, магнітно-імпульсна, холодна зварка) 

найбільш придатні для з'єднання різнорідних матеріалів при небезпеці 

утворення інтерметалідів у контакті [6, 7, 8]. Методи зварювання з супутнім 

підігрівом (дифузійне зварювання) кода утворення з'єднань супроводжується 

об'ємною взаємодією та утворенням спільних зерен у зоні контакту найбільш 

застосовні для матеріалів у однорідних комбінаціях. 

Дифузійне зварювання входить до групи способів зварювання під тиском, 

при яких з'єднання відбувається за рахунок пластичної деформації нижче 

температури плавлення (у твердій фазі) при відносно невеликій пластичній 

залишковій деформації [9]. Це виключає проблеми, пов'язані з ліквідацією, 

тріщин та залишковими напругами. Це дозволяє отримувати з'єднання, що не 

потребують подальшої механічної обробки. Нагрів може здійснюватися з 

використанням різних теплових джерел (індукційний, радіаційний, електронно-

променевий нагрів протікаючим струмом, тліючим розрядом у печі, а також у 

розплаві солей). Контакт з'єднуваних деталей виконується або безпосередньо, 

або через прокладки [10]. Якщо процес зварювання під тиском з нагрівом 

здійснювати у вакуумі, то поверхня металу буде не тільки захищатися від 

подальшого окислення, але й очищатися в результаті процесів десорбції або 

дифузії в глиб з’єднаних металів. Даним способом легше досягти встановлення 

металевого зв'язку по поверхні контакту. Тому частіше за все дифузійне 

зварювання проводиться у вакуумі або в середовищі захисних чи 

відновлювальних газів і їхніх сумішей (у контрольованій атмосфері). А в разі 

зварювання матеріалів, що мають мале споріднення з киснем, процес може 

вестися навіть на повітрі. В практиці дифузійного зварювання застосовуються 

дві схеми процесу, які відрізняються характером прикладання навантаження 

або напруження впродовж циклу зварювання. В одній найбільш широко 

поширеній використовується постійне навантаження за величиною нижче 

межі текучості. Процеси, що розвиваються у зварюваних матеріалах, аналогічні 

повзучості. Така технологія називається дифузійним зварюванням за схемою 

вільного деформування. За іншою схемою навантаження та пластична 

деформація відбувається з певною контрольованою швидкістю (зварювання за 

схемою примусового деформування) [9,10]. 

При зварюванні за схемою примусового деформування цикл зварювання 

можна чітко обмежити макроеластичною стадією I або припинити в будь-який 

момент стадії пластичного деформування II або на стадії витримки та релаксації 
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напружень III (коли немає істотного приросту пластичної деформації), тобто 

зварку з примусовим деформуванням можливо проводити і при механічних 

напруженнях, що перевищують межу текучості (Рис. 1). 

 

 
Рис. 1. Діаграмма деформування матеріалу 

 

Інтенсифікація процесу зварювання 

Ще однією з найбільш ефективних схем з точки зору інтенсифікації 

процесу утворення фізичного контакту є циклічна зміна зварювального тиску 

[1, 4 , 9]: 1) стискання з певним тиском Р1 та витримка тривалістю t1; зняття тиску 

Р1 на час t2; 2) повторне стискання Р2=Р1, t3=t1; зняття тиску Р2 на час t4=t2 і т.д. 

Така схема навантаження суттєво збільшує ступінь пластичної деформації 

металу в порівнянні зі статичним впливом навантаження. 

Додатковими методами інтенсифікації дифузійних процесів у зоні 

зварювання можуть бути застосування до зварюваних деталей 

перпендикулярно дії зварювального тиску розтягувальних зусиль, а також 

використання вібраційних коливань ультразвукової частоти або ударного 

зварювального тиску або іонізуючих випромінювань (потоком електронів) [10]. 

Кожен з цих додаткових методів інтенсифікації процесу зварювання має ряд 

переваг, проте ці методи потребують наявності дуже складного та дорогого 

спеціалізованого обладнання. На практиці ще одним найбільш ефективним 

способом інтенсифікації процесу дифузійного зварювання, який дозволяє 

вирішувати цілий комплекс проблем з'єднання, є застосування проміжних 

прошарків. 

Для керування структурою і властивостями зварного з'єднання можна 

застосовувати і термомеханічну обробку, поєднану з процесом зварювання або 

після зварювання (наприклад, гомогенізуюче відпалювання) [11, 12]. Зварювані 
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поверхні перед зварюванням повинні бути механічно оброблені з чистотою 

поверхні Ra ≤ 1.25 µm. Безпосередньо перед зварюванням деталі проходять 

очистку від жирових та інших забруднень, а також оксидів методами 

електрохімічної або хімічної обробки (травлення, знежирення, 

електрополірування). Такій же обробці повинні піддаватися і матеріали 

використовуваних проміжних шарів із фольги. Ефективним методом є 

використання електричного розряду безпосередньо в робочій камері перед 

зварюванням. 

Наразі за допомогою дифузійного зварювання вже можна з'єднувати 

більшість конструкційних металів та їх сплавів, як однорідних, так і різнорідних, 

включаючи матеріали з різко відмінними властивостями [13, 14, 15]. Вже 

опрацьовані технології з'єднання понад 800 видів пар різних матеріалів. При 

з'єднанні дифузійним зварюванням однакових матеріалів структура і 

властивості з'єднання не відрізняються від основного матеріалу. Композитні 

матеріали, зміцнені дисперсними частинками або волокнами можна піддавати 

дифузійному зварюванню, не порушуючи структуру зміцнюючої фази і не 

знижуючи ефективність зміцнення, а також максимально зберігаючи початкову 

структуру. При з'єднанні пар різних і композиційних матеріалів дуже часто 

використовуються проміжні прошарки на основі високоактивних 

енергонасичених металевих матеріалів. Проміжні прошарки (фольгові, 

порошкові, гальванічні та напилені покриття) можуть бути плавкими і не 

плавкими. Застосування проміжних прошарків дозволяє знизити температуру 

процесу та полегшити стискання мікровиступів у контакті та з'єднуваних 

активацію поверхонь. При зварюванні матеріалів, що утворюють у контакті при 

температурі процесу зварювання інтерметалічні фази в першу чергу необхідно 

застосування особливих бар'єрних прошарків. Міцність усього з'єднання 

визначається міцністю фольги. Для цього використовуються досить товсті 100-

500 µm (одношарові та багатошарові) фольгові прошарки і покриття, а також їх 

комбінації, сумісні з кожним із з'єднуваних матеріалів, і служать для запобігання 

утворенню інтерметалідів у зоні з'єднання. Проміжні прошарки з пластичних 

матеріалів (Ni, Cu, Ti, Al та інші) частіше використовуються для інтенсифікації 

пластичної деформації, коли з'єднувані матеріали дуже жорсткі та мають 

обмежену деформаційну здатність у інтервалі режимів зварювання (жароміцні 

матеріали, а також коли з'єднувані поверхні недостатньо добре сполучаються. 

Та ж мета досягається застосуванням порошкових прошарків, виготовлених 

попереднім формуванням у вигляді закладних елементів (стрічок, прокладок) з 

промислових порошків (наприклад Cu, Ni, Ti та ін. з розміром частинок 50-100 

µm) або ультрадисперсних порошків (частинки ≤ 1 µm). Більш товсті пластичні 

проміжні шари необхідні і у випадку, коли з'єднувані матеріали мають дуже різне 

теплове розширення. Такі прошарки компенсують залишкові напруги і 

попереджають самовільне руйнування з'єднань після охолодження. У процесі 

дифузійного зварювання можуть застосовуватися і спеціальні плавкі прошарки 

(у вигляді покриттів, фольги та порошкових сумішей) з температурою 

плавлення нижче температури плавлення зварюваних матеріалів. Наявність 

рідкої фази у зоні контакту дозволяє знизити деформуюче навантаження та 

температуру зварювання, що актуально при з'єднанні важкодеформованих та 

жароміцних, а також складнолегованих матеріалів. Як матеріали для плавких 



 

Міжнародний науковий журнал «Грааль науки» | № 42 (серпень, 2024) 
ISSN 2710–3056 

2024 Авторські права захищені | Creative Commons Attribution-ShareAlike 4.0 International License 

325 
Р

О
З

Д
ІЛ

 X
V

II. З
А

Г
А

Л
Ь

Н
А

 М
Е

Х
А

Н
ІК

А
 Т

А
 М

Е
Х

А
Н

ІЧ
Н

А
 ІН

Ж
Е

Н
Е

Р
ІЯ

 
проміжних шарів в основному використовуються припої та оксиди лужних 

металів, що взаємодіють з оксидною плівкою та поверхнею з'єднуваного 

матеріалу. У більшості випадків рідка фаза сприяє очищенню поверхні 

(відділенню, диспергуванню та розчиненню оксидних плівок, а також 

вичавлюванню їх із зони контактування) як при пайці, а також змочуванню 

з'єднуваних поверхонь. Основним недоліком даної методики є низька якість і 

міцність з'єднання, що відповідає за властивостями паяним з'єднанням. Існує 

ще один спосіб створення з'єднання через рідкий проміжний шар, що 

утворюється при евтектичній температурі в результаті сплавлення матеріалу, 

що входить до його складу і приконтактних обсягів зварюваних матеріалів. У 

цьому випадку в системі основний матеріал-евтектичний проміжний шар немає 

явної межі поділу структури та фізико-хімічних та механічних властивостей, 

характерних системі основний матеріал-припій. Евтектичний сплав основного 

матеріалу з проміжним шаром має властивості обох матеріалів. Як проміжні 

прошарки у вигляді покриттів також в основному застосовуються тонкі 5-10 µm 

покриття, нанесені гальванічним, хімічним або термовакуумним методами на 

одну або обидві деталі. Якість з'єднань, отриманих з використанням проміжних 

гальванічних або напилених покриттів, багато в чому залежить від їхньої адгезії 

до основного матеріалу. У свою чергу, рівень адгезії визначається якістю 

підготовки поверхні під покриття. Для забезпечення необхідного зчеплення 

важливим є схожість структур основного і осаджуваного металів. Більше того, 

взаємна дифузія металів основи і покриття сприяє їх надійному зчепленню як 

при нанесенні шару, так і в процесі зварювання, якщо дифузія супроводжується 

утворенням твердого розчину. За електропровідністю, твердістю, наявністю 

внутрішніх напруг, магнітними та іншими властивостями гальванічні покриття 

відрізняються від металів, отриманих кристалізацією з розплавів. Шари, 

осаджені гальванічним методом, зазвичай мають волокнисту, ниткоподібну або 

стовпчасту структуру. Дані покриття можуть застосовуватися в основному для 

захисту з'єднуваних матеріалів (до складу яких входять активні по відношенню 

до кисню елементи Cr, Al та інші) від окиснення у процесі нагріву. Для цього 

найчастіше застосовують Cu або Ag покриття. Для запобігання приварюванню 

до оснастки можуть застосовуватися покриття на основі оксиду алюмінію або 

сумішей на основі акрилової смоли і полівінілового спирту, бензолу, ацетону та 

інших розчинниках. Як ізолюючі прошарки також можуть застосовуватися 

слюда, алунд, карбо нітрид бору, кераміка, термостійкі ткані матеріали та 

склотканини. 

Висновки 

Робочими середовищами в залежності від зварюваних матеріалів ступінь 

розрідження у вакуумній камері вибирається в межах 1,3-1,6 10-4 Па. При 

зварюванні сплавів на основі міді та нікелю вимоги до залишкового тиску 

бувають найменш жорсткими. Присутність хрому, алюмінію, титану, вольфраму 

та інших активних елементів призводить до необхідності зниження 

залишкового тиску. Як контрольовані атмосфери в основному застосовують 

аргон або гелій, очищений та осушений водень або суміш азоту з 6-8 % водню. 

Склад сольових ванн для дифузійного зварювання визначається необхідною 

температурою процесу, наприклад NaCl використовується при температурі 850-

870° С, BaCl2 – 1000-1150° C, 70% BaCl2+ 30% KCl – 700-950° C. 
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При зварюванні за схемою примусового деформування основними 

параметрами зварювання є температура T, швидкість зростання навантаження 

Р, швидкість деформування ε, час деформування t або ступінь накопиченої 

деформації ε. При зварюванні за схемою вільного деформування основними 

параметрами, що впливають на міцність з'єднання є робоча температура T,  

тиск p, час витримки t або ступінь залишкової деформації ε. Температуру 

зварювання вибирають у межах 0,7-0,8 T плавлення, іноді і більш низьку 0,5 T 

плавлення. Швидкості нагріву та охолодження залежать від джерела тепла і у 

більшості випадків не регламентуються. При зварюванні різнорідних 

матеріалів швидкість охолодження доцільно зменшувати до 10-15 С/хв. 

Розгерметизацію камери після зварювання кольорових і активних металів 

рекомендується проводити при температурах нижче 60° С. Тиск стиснення в 

основному вибирається у діапазоні 0,8-0,9 межі плинності при температурі 

зварювання. Час витримки вибирається в залежності від температури, тиску, 

допустимої залишкової деформації, чистоти обробки контактних поверхонь. 

Час дифузійного зварювання може коливатися від кількох секунд до кількох 

годин. 

Незважаючи на очевидні значні успіхи в розвитку дифузійного 

зварювання, ще є багато невирішених питань, які складно, а в ряді випадків і 

неможливо вирішити в рамках традиційних схем і підходів. Це стосується, 

наприклад, з'єднання магнітних і аморфних сплавів, п'єзо- і оптокераміки, а 

також напівпровідникових і композитних структур, коли вплив температур 

вище 0,7 Т плавлення і зварювальних тисків понад 0,8 межі плинності 

призводить до необоротних змін вихідних властивостей зварюваних 

матеріалів або їх руйнування. Тому основним напрямком досліджень у галузі 

розробки нових технологій дифузійного зварювання сучасних матеріалів є 

пошук методів інтенсифікації процесу дифузійного зварювання, які дозволили б 

отримувати високоякісні зварні з'єднання і при нижчих температурах (0,2-0,3) Т 

плавлення і зварювальних тисках, що виключають макропластичну 

деформацію приконтактних областей. Ці напрями досліджень є дуже 

актуальними та перспективними для вирішення таких важливих завдань, як 

нероз'ємне з'єднання найновіших мікро- та нанокомпозитних суперміцних 

провідників та надпровідників. 
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Summary. The process of pressure welding involves the formation of joints through the combined plastic 

deformation of materials, with heat acting as an auxiliary factor. Diffusion welding, a subset of pressure 

welding methods, operates below the melting temperature and avoids issues such as cracks and 

residual stresses. It is often performed in a vacuum or controlled atmosphere to prevent oxidation. Two 

main approaches are used: free deformation and forced deformation. Various techniques, such as cyclic 

pressure variation, application of stretching forces, and use of ultrasonic vibrations, can intensify the 

welding process. The application of intermediate layers, both fusible and non-fusible, is particularly 

effective. Despite advancements, challenges remain in welding materials like magnetic alloys and 

piezoceramics, necessitating further research into low-temperature diffusion welding methods. 
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