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МЕТОД ПРОКАТУВАННЯ КРАЙОК МІДІ ДЛЯ ЗМЕНШЕННЯ РИЗИКУ 
УТВОРЕННЯ ЕВТЕКТИК ЗВАРНОГО ШВА 

Розвиток сучасних технологій зварювання різнорідних деталей залежить від можли-
вості керування процесом з метою передбачення високої якості зварного шва. Розробка про-
цесу зварювання та оперативне корегування технології дозволяє одержати зварні шви з висо-
кою працездатністю впродовж експлуатації.  

При аналізі основних хімічних елементів зварювання міді зі сталлю (міді і заліза) ві-
домо, існують відмінності їх властивостей. Особливості зварювання міді із сталлю, які ви-
вчались і визначені науковцями такі [1–5]: 

– низька розчинність міді в залізі і заліза в міді;
– відмінності в температурі плавлення і кипіння, теплоти перетворень і випарюваній;
– відмінності в складі, структурі і властивостях металів, які з’єднуються при зварю-

ванні; 
– можливість утворення в зоні сплавлення міді із сталлю крихких кристалізаційних

і дифузійних прошарків які виникають із-за міжкристалітного проникнення міді в сталь; 
– створення в зварному шві зовсім нових фазових і структурних складових, які відсу-

тні у вихідних металах; 
– широкий температурний діапазон кристалізації сплавів міді при зварюванні, який

сприяє утворенню дефектів зварювання – гарячих тріщин; 
– існування температурного інтервалу провалу пластичності мідних сплавів і збіль-

шення крихкості; 
– висока спорідненість міді до кисню, причому вона збільшується з-за розчинів між

рідким металом і Сu2О; 
– з-за виділення водню з рідкої міді є можливість утворення несуцільностей – пор

у металі зварного шва, при охолодженні і кристалізації. 
Незважаючи на  те, що мідь і залізо мають параметри кристалічних грат дуже близькі 

(мідь ГКЦ а = 0,36150 нм, та залізо ГКЦ а = 0,3656 нм), з-за своїх термодинамічних та теп-
лофізичних властивостей – це різнорідні метали, тому дуже важливо урахувати саме їх від-
мінності. 

Засоби і методи урахування теплофізичних властивостей наведені у працях науковців 
[6–8]. Задля зниження ризику виникнення кристалізаційних прошарків необхідно виконувати 
методи регулювання термічного стану різнорідних деталей при зварюванні. Найбільш перс-
пективними методами вважаються методи регулювання термічного стану окремо для сталь-
ної і мідної деталі [9, 10]. Крім того, доведено науковцями, що підвищення вмісту заліза на 
межі сплавлення зварного шва приводить до підвищення кількості дендритних включень. 
На (рис. ) приведені фото підвищеної кількості дендритних включень та фото зниженої кіль-
кості. При дослідження встановлено, що мікроструктура лінії сплавлення зварного шва має 
нерівномірний характер. Але дендритна будова сталі превалює тим більше, чим далі від лінії 
сплаву. Підвищення міцності зварного шва за рахунок кількості дендритних включень заліза 
призводить до одночасного зниження пластичності зварного з'єднання, таким чином – зни-
жуючи вміст заліза в зварному шві, можна набути необхідних властивостей (пластичність) 
біляшовної зони і самого шва. 

Визначена доцільність регулювання термічного стану деталей при зварюванні з ура-
хуванням методику аналізу конструктивного виконання зварних вузлів та особливостей екс-
плуатаційних навантажень зварного з’єднання [11, 12]. 
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× 600 × 600 

Рис. 1. Дендритні включення на межі сплавлення 

Виконані дослідження впливу геометричних факторів зварного шва при підготовки 
крайок деталі перед зварюванням. Особливо схильні до утворення кристалізаційних тріщин 
ті мідні сплави які мають евтектику і перитектику. На утворення тріщин впливає наявність 
евтектики і низька розчинність легуючого елементу. Наприклад, в мідних сплавів з киснем, 
сіркою, бором (температура евтектики відповідно 1065 °С, 1067 °С, 1060 °С), причому гра-
нична розчинність цих елементів невелика (≤ 0,005 %, 0,002 %, 0,08 %). У зв'язку з малою 
розчинністю такого роду хімічних елементів при зварюванні утворюються структури псев-
доевтектики Cu2O, Cu2S, Cu2B. Такі хімічні сполуки добре змочують кордони зерен і при 
кристалізації матричної фази – сталі, рідка мідь проникає в мікротріщини, заповнюючи розк-
линює їх в процесі термічної напруги розтягування. Таким чином, адсорбція при зварюванні 
знижуючи вільну поверхневу енергію (при контакті з речовинами здібними до дії на міжфаз-
ній поверхні)  сприяє деформації і утворенню дефектів в твердих тілах і кінець кінцем до їх 
руйнування. Встановлена необхідність виконання кутів підготовки крайок при зварюванні 
міді і сталі окремо для міді 40°÷44° , а для сталі 16°÷18°. Кут підготовлення крайок зварю-
вання різнорідних металу визначається залежно від зворотнопропорційного відношенню ко-
ефіцієнтів теплопровідності металів, які зварюються [13, 14]. На (рис. 2) наведено фото мік-
роструктури з евтектичними утвореннями по межах зерен міді. 

Рис. 2. Мікроструктура з евтектикою Cu – Cu2O по межах зерен міді 

Визначена необхідність підготовку крайок міді перед зварюванням виконувати ме-
тодом ударно-пластичного деформування. Збільшуючи зовнішнє навантаження (підвищу-
ючи частоту ударів і силу удару) атоми зміщуються з положень стійкої рівноваги на відс-
тані, що значно перевищують міжатомні. Після зняття навантаження атоми займають нові 
місця стійкої рівноваги, тому геометрична форма деталі (кромки зварювальних деталей) 
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не відновлюється [15]. Пластична внутрішньокристалітна деформація в окремо взятому зерні 
відбувається в основному за рахунок ковзання одних тонких атомних шарів кристаліту від-
носно інших. При деформуванні міді ударними навантаженнями її пластична деформація 
може розвиватися також за рахунок двійникування, в результаті якого, частина кристаліту, 
що зміщується, займає положення дзеркального віддзеркалення його недеформованої части-
ни. При виконанні оброблення кромки міді способом ударної пластичної деформації в металі 
виникають додаткові дислокації, утворюються уламки кристалітів, які, утрудняючи подаль-
шу деформацію, викликають збільшення міцності і твердості металу, зменшення пластично-
сті і зміну його фізичних і хімічних властивостей.  

Такі внутрішньокристалічні зрушення міді заважають створенню евтектичних плівок, 
що розділяють зерна металу, з врахуванням дифузії міді в сталь на міжфазному кордоні. Хі-
мічний склад металу не міняється [15]. 

Перспективним методом підготовки крайок міді і більш продуктивним є метод прока-
тування. Прокатування крайок міді приводить до анізотропії механічних властивостей 
і створенню поверхневого шару наклепаного металу який заважає при зварюванні створенню 
евтектичних плівок.  

В рамках аналізу напружено-деформованого стану металу при прокатці бічних крайок 
був виконаний розрахунок з використанням методу скінченних елементів в системі Abaqus САЕ. 
Відповідна розрахункова схема, яка представляла собою робочий валок і стрічку, представ-
лена на рис. 3.  

 

  
 а б 
 

Рис. 3. Розрахункова скінченно-елементна модель процесу прокатки бічних крайок 
стрічки (1 – валок; 2 – стрічка): 

а – збірка; б – форма валку 
 
Відповідно до розрахункової схеми (рис. 1) діаметр робочих роликів був прийнятий 

рівним 260 мм з твірною калібру 45°. Безпосередньо моделювання процесу правки було ви-
конано для листа товщиною 5 мм. Матеріал був прийнятий з властивостями пружності 
та плинності для міді М1. Вихідна скінченно-елементна модель має наступні граничні умови: 
валок має одну обертальну ступінь свободи, нижня і бічна поверхні стрічки мають можли-
вість переміщатися тільки уздовж осі прокатки. У розрахунку використовувалася модель 
класичної пластичності металу. 

Контакт між стрічкою і валком задавався за допомогою моделі контакту «Поверхня 
до поверхні» шляхом завдання коефіцієнта тертя 2,0 . 

Робочий валок приводився в обертання з кутовою швидкістю 0,77 рад / сек. Швид-
кість руху стрічки прийнята рівною 100 мм / с. Час кроку був прийнятий 1,0 с. 

Для оцінки отриманих результатів вихідними в даному випадку параметрами були 
обрані проекції реакцій в контрольних точках валка в глобальній системі координат 

1RМ,2RF , а також переміщення, деформації та напруження в вузлах кінцевих елементів 
стрічки. Для дослідження процесу прокатки стрічку розбивали на різну кількість елементів, 
а саме: уздовж стрічки на сітку з кроком 2 мм, за перерізом – 0,5 мм. 
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На рис. 4 зображено результати розрахунку процесу прокатки крайок мідної стрічки 
при різних обтисненнях, а саме 40 %, 60 % і 80 %, що відповідає впровадженню валка з кли-
новою поверхнею калібру на 2, 3 і 4 мм. Як видно з результатів розрахунку оптимальним об-
тисненням є 60 % (3,0 мм), що практично не призводить до втрати форми стрічки та пласти-
чна деформація не перевищує 0,8.  

 

   
 а б 

 

           
 в г 
  

Рис. 4. Розрахункові поля еквівалентних пластичних деформацій при прокатуванні 
крайок міді в залежності від обтиснення: 

а – загальний вид; впровадження клину на: б – 2,0 мм; в – 3,0 мм; г – 4,0 мм 
 

Також при розрахунках були визначені енергосилові параметри процесу, які склали: 
сила прокатки – 52 кН, момент прокатки 940 Нм (рис. 5). 

 

 

Рис. 5. Енергосилові параметри при прокатуванні крайок міді 
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ВИСНОВКИ 
Визначена необхідність використання геометричних методів регулювання термічного 

стану зварних деталей. Підтверджено доцільність підготовки крайок деталей методом удар-
но-пластичного деформування. Експериментально доведено необхідність зниження дендрит-
них включень на межі зварного шва з метод підвищення пластичних властивостей і знижен-
ня ризику утворення кристалізаційних тріщин. При прокатці крайок мідної стрічки товщи-
ною 5,0 мм визначено розрахунковим шляхом раціональне обтиснення, яке склало 60 %, при 
цьому енергосилові параметри прокатки склали наступні значення: сила – 52 кН, момент 
940 Нм. 
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