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ПРИ НАГРІВАННІ В ТЛІЮЧОМУ РОЗРЯДІ 
Актуальність теми дослідження. На сьогодні тліючий розряд середніх тисків знайшов значне поширення в різ-

них технологічних процесах хіміко-термічної обробки, нанесення покриттів, зварювання і паяння завдяки можливості 
регулювання теплових впливів у широких межах.  

Постановка проблеми. Однак поряд зі сприятливими передумовами виявили і недоліки, здебільшого пов’язані зі 
складнощами зварювання в полі нормального тліючого розряду деталей, що суттєво відрізняються за теплофізич-
ними властивостями, що зумовлено особливостями теплового впливу при підвищених тисках газу в робочій камері.  

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Показано, що тліючий розряд, який горить у порожнистому катоді, 
забезпечує рівномірний розподіл теплової енергії, що забезпечує можливість отримання надійних метало-
керамічних дифузійно-зварних з’єднань.  

Мета роботи. Метою цієї роботи є порівняльний аналіз напружено-деформованого стану (НДС) при дифузій-
ному зварюванні з’єднань із різнорідних матеріалів, що виникає під час нагрівання в нормальному тліючому розряді 
та тліючому розряді, ініційованому в порожнистому катоді. 

Виклад основного матеріалу. Шляхом комп’ютерного моделювання в програмному пакеті ANSYS v.16.0 здійс-
нено порівняльний аналіз напружено-деформованого стану дифузійно-зварних теплофізично «тонких» та «масив-
них» деталей у процесі нагрівання в полі нормального тліючого розряду та розряду в порожнистому катоді.  

Висновки відповідно до статті. Встановлено, що при нагріванні теплофізично «масивних» різнорідних тіл у 
плазмі НТР утворюється несприятливий НДС із рівнем напружень, що на 19% перевищує межу витривалості ке-
раміки. Такий вузол функціонувати не може. Водночас під час зварювання в ТРПК рівень напружень, що виникають 
у «масивних» з’єднаннях не перевищує допустимий.  

Ключові слова: тліючий розряд; напружено-деформований стан; газорозрядна плазма; дифузійне зварювання.  
Рис.: 13. Бібл.: 13. 

Актуальність теми дослідження. У сучасній техніці дедалі більшого поширення 
набувають вироби з нових спеціальних біметалевих, металокерамічних, склометалічних 
композиційних матеріалів, що забезпечують роботу конструкції в надскладних експлу-
атаційних умовах (висока температура, тиск, агресивність середовища, абразивний знос 
тощо). Створення виробів із таких матеріалів стає більш масовим, але наявні методи й 
обладнання для їх виготовлення не завжди дозволяють забезпечити достатній рівень 
їхньої якості та надійності. 

На сьогодні для отримання таких вузлів значного поширення набули методи зварюван-
ня тиском із підігрівом, найбільш технологічним серед яких виявилося саме дифузійне 
зварювання. Велике різноманіття форм виробів і сполучення матеріалів, що з’єднуються, 
зумовило застосування різних джерел нагрівання для дифузійного зварювання (радіаційне, 
індукційне, електроконтактне, газорозрядне в плазмі тліючого розряду).  

У роботах [1; 2] показано, що застосування іонного нагрівання плазмою нормального 
тліючого розряду дозволяє розширити технологічні властивості дифузійного зварювання 
різнорідних матеріалів, що дає змогу розробляти принципово нові конструкційні матеріали.  

Досвід застосування тліючого розряду середніх тисків у промислових умовах пока-
зав, що завдяки технологічним можливостям і високій економічній ефективності він є 
дуже ефективним джерелом нагрівання під час дифузійного зварювання виробів малих 
і середніх габаритів [3; 4; 5] з однорідних і різнорідних матеріалів.  

Постановка проблеми. В умовах зварювального нагрівання тліючий розряд прояв-
ляє себе як джерело з нормальним розподілом теплового потоку в катодній плямі роз-
ряду [6] із максимумом концентрації в точках, найбільш наближених до анода (рис. 1). 
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Однак підвищення тиску газу в робочій камері призводить до збільшення густини роз-
рядного струму і, відповідно, інтенсивності зварювального нагрівання. Джерело нагрі-
вання при цьому з нормально-смугового стає зосередженим кільцевим. У таких умовах 
концентрованої дії теплового потоку виникають певні складнощі в процесі зварювання 
вузлів із матеріалів, що суттєво відрізняються за теплофізичними властивостями. На-
грівання таких вузлів зосередженим джерелом теплоти, унаслідок різниці теплопровід-
ності металевих та неметалевих матеріалів, неминуче призведе до появи градієнта тем-
ператур на їхніх поверхнях. При зварюванні металів із неметалами це є в жодному разі 
неприпустимо. Оскільки за умови відсутності пластичних властивостей у кераміки, та-
ка нерівномірність нагрівання стає причиною появи значних залишкових об’ємних на-
пружень, здатних призвести до їхнього руйнування.  

 
а        б 

Рис. 1. Схема нагрівання (а) та характер розподілу температури в зоні контакту (б) 
при нагріванні в плазмі нормального тліючого розряду: 

1, 2 – деталі, що зварюються; 3 – контурний анод; 4 – зона нагрівання (катодна пляма);  
5 – розподіл густини струму; 6 – розповсюдження тепла; q – потужність розряду;  

cρ – об’ємна теплоємність матеріалу; λ – теплопровідність матеріалу 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Водночас у роботах [7; 8], що тліючий 
розряд ініційований у порожнистому катоді в умовах зварювального нагрівання забез-
печує рівномірний розподіл теплової енергії по поверхнях деталей, що зварюються. 
Оскільки при нагріванні в тліючому розряді з порожнистим катодом зразки, що зварю-
ються, є електронейтральними і розміщуються в іонізованій плазмі області негативного 
тліючого світіння (рис. 2), що локалізується всередині катодної порожнини, то вся їхня 
бічна поверхня буде піддаватися інтенсивному бомбардуванню потоками швидких еле-
ктронів, емітованих із поверхні катоду внаслідок іонно-електронної емісії й розігнаних 
в області катодного падіння потенціалів. Наведені в роботі [9] результати досліджень 
локальних властивостей плазми тліючого розряду з порожнистим катодом в умовах 
зварювання показують, що характер розподілу густини електронного струму по повер-
хнях зварних деталей близький до рівномірного з осьовим відхиленням не більше ніж 



ТЕХНІЧНІ НАУКИ ТА ТЕХНОЛОГІЇ № 1 (15), 2019 
 

TECHNICAL SCIENCES AND TECHNOLOGIES 

11 

на 20 %, що дає підставу вважати тліючий розряд, що горить у порожнистому катоді, 
рівномірно розподіленим джерелом теплоти. 

 
а           б 

Рис. 2. Схема нагрівання (а) та характер розподілу температури в зоні контакту (б) 
при нагріванні в плазмі тліючого розряду ініційованого в порожнистому катоді:  

1 – анодне кільце; 2 – від’ємне тліюче світіння; 3,4 – деталі, що зварюються; 5 – порожнистий катод;  
6 – розподіл густини струму по поверхнях зварюваних деталей; q – потужність розряду;  

cρ – об’ємна теплоємність матеріалу; λ – теплопровідність матеріалу 

Мета роботи. Метою даної роботи є порівняльний аналіз напружено-деформованого 
стану (НДС) при дифузійному зварюванні з’єднань із різнорідних матеріалів, що виникає 
при нагріванні в нормальному тліючому розряді і тліючому розряді, ініційованому в по-
рожнистому катоді. Для аналізу використовувалося комп’ютерне моделювання на базі 
методу скінчених елементів із застосуванням програмного пакета ANSYS v.16.0.  

Виклад основного матеріалу. Дослідження здійснювали для металокерамічних 
(ВСт3сп+ЦТС-19) вузлів із неузгодженими теплофізичними властивостями. Так, вели-
чина ТКЛР для досліджуваних пар зразків може бути прийнятою такою, що відрізня-
ється на 13·106 град-1. 

Моделювали НДС, що виникає в дифузійно-зварних неузгоджених з’єднаннях в 
процесі їх охолодження на 200 °С від температури зварювання (900 °С). Як моделі були 
обрані вузли циліндричної форми діаметром 10 мм, висотою 15 мм та діаметром 30 мм, 
висотою 30 мм. У першому випадку виріб можна віднести до теплофізично «тонких» 
тіл, для яких величина критерія Біо повинна відповідати такій умові: Bi<0,1…0,12 [10] 
(у нашому випадку Bi ≈ 0,09). У другому випадку виріб відноситься до теплофізично 
«масивних» тіл, оскільки величина критерію Біо становила вже Bi ≈ 0,2, що є вище за-
значеного діапазону. Загальний вигляд досліджуваних моделей представлено на рис. 3.  

Моделювання нагрівання в плазмі нормального тліючого розряду здійснювали за 
умови застосування кільцевого контурного аноду діаметром 20 та 40 мм завтовшки 
5 мм. Нагрівання в ТРПК забезпечували катодом діаметром 40 та 60 мм заввишки 40 
мм. Таким чином, відстань від бічної поверхні виробу до стінки катода (анода для НТР) 
зберігалася на постійному рівні і становила для нормального ТР 5 мм, для ТРПК – 15 
мм. Зміну траєкторії руху іонів та електронів під дією електричного поля в моделі не 
враховували. Отже, вважали, що нагрівання здійснюється спрямованим по нормалі до 
поверхні виробу джерелом теплоти. 
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Для зменшення напружень, що виникають при дифузійному зварюванні різнорідних 
матеріалів із різним ТКЛР, застосовували проміжні прошарки із безолов’яної бронзи 
Брб-1 завтовшки 0,2 та 1 мм, що мають високий рівень пластичності та виконують фу-
нкцію своєрідних демпферів, тим самим гасячи виникаючі термонапруження. 

 
а     б 

Рис. 3. Моделі досліджуваних типів з’єднань теплофізично «тонких» тіл (а)  
та теплофізично «масивних» тіл (б) 

У модель заносилися параметри режимів зварювання, встановлені експерименталь-
ним шляхом і детально описані в [11]. Швидкість охолодження вузлів приймали рівною 
Vох = 5 К/хв. Як було вищезазначено, складність отримання дифузійно-зварних 
з’єднань із неузгоджених матеріалів, до яких відносяться металокерамічні з’єднання, 
полягає в різкій відмінності їхніх теплофізичних властивостей. Значна різниця ТКЛР 
більшості металів і кераміки при майже повній відсутності пластичних властивостей в 
останній робить цей вузол дуже чутливим до перепаду температур як у процесі нагрі-
вання під зварювання, так і в процесі охолодження. 

 
а      б 

Рис. 4. Поле еквівалентних напружень на стику вузла ВСт3сп+ЦТС-19  
діаметром 10 мм при нагріванні в полі нормального тліючого розряду (а)  

та в тліючому розряді з ефектом порожнистого катода (б) 
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Змоделюємо НДС таких з’єднань за умови їх нагрівання в плазмі нормального тлі-
ючого розряду і розряду, що горить у порожнистому катоді та наступному охолоджен-
ні. Отримані в процесі моделювання поля напружень (рис. 4) та епюри еквівалентних 
напружень (рис. 5) неузгоджених теплофізично «тонких» тіл при зварюванні в НТР і в 
ТРПК свідчать, що металокерамічні зварні з’єднання характеризуються складним 
об’ємним напружено-деформованим станом із помітною неоднорідністю розподілу по-
лів напружень у зоні стику. 

Максимальні значення еквівалентних напружень у зоні стику знаходяться в межах 
норми і становлять 339 МПа для НТР та 252 МПа для ТРПК і локалізуються по краях 
заготовки. Із наближенням до центра їх значення поступово зменшуються до мінімаль-
них 188…138 МПа для НТР та ТРПК відповідно.  

 
Рис. 5. Епюри еквівалентних напружень по стику вузла ВСт3сп+ЦТС-19  

діаметром 10 мм виконаних у нормальному тліючому розряді (1)  
та в тліючому розряді із порожнистим катодом (2) 

 
а      б 

Рис. 6. Поля осьових напружень, що виникають у теплофізично «тонких»  
неузгоджених зварних з’єднаннях, отриманих у плазмі НТР (а) та ТРПК (б) 

Аналіз осьових напружень, що виникають при охолодженні металокерамічного 
з’єднання до 700 °С, тобто на 200 °С від температури зварювання, поля яких наведені 
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на рис. 6, показує, що їх розподіл у матеріалах носить майже рівномірний характер зі 
збільшенням до максимуму їхніх значень біля зварного стику. Це кількісно ілюструє 
епюра осьових термонапружень, що наведена на рис. 7. Такий розподіл осьових напру-
жень є найбільш оптимальним із погляду деформаційної активації процесу масоперено-
су, оскільки в цій області рівень пластичних деформацій буде найбільшим.  

 
Рис. 7. Епюри осьових напружень, що виникають при зварюванні  

теплофізично «тонких» неузгоджених з’єднань у плазмі НТР (1) та ТРПК (2) 

Отримані епюри осьових напружень у металокерамічному з’єднанні показують, що 
основним місцем локалізації осьових термонапружень є зварний стик (металевий проша-
рок), максимальні значення яких знаходяться на рівні -249…-282 МПа для ТРПК та НТР 
відповідно. Ці напруження не є критичними (руйнівними), оскільки тимчасовий опір на 
розтяг (стиск) матеріалу прошарку (Брб-1) становить 600 МПа. Знак мінус вказує на ха-
рактер напружень, у цьому випадку це стиск, що не є характерним для металевих матері-
алів, оскільки при охолодженні в них виникають, переважно напруження розтягу. Такий 
ефект може бути наслідком впливу на матеріал прошарку більш жорсткого матеріалу з 
яким вона контактує – керамікою. Авторами [12] встановлено, що при охолодженні ди-
фузійно-зварного з’єднання з матеріалів різної жорсткості в менш жорсткому матеріалі 
біля стику буде формуватися напружений стан близький до всебічного стиску. Це при-
пущення є справедливим, оскільки при охолодженні більш жорсткий матеріал (у нашому 
випадку п’єзокераміка), піддаючись впливу саме стискаючих напружень, буде намага-
тись стиснути матеріал із меншою жорсткістю (у нашому випадку бронза). Максимальні 
значення осьових напружень, що виникають при цьому, у п’єзокераміці знаходяться в 
межах -181 МПа для НТР та -108 МПа для ТРПК. Однак навіть такі значення осьових 
напружень не становить небезпеки для працездатності металокерамічного «тонкого» ву-
зла, оскільки межа витривалості п’єзокераміки на стиск – 294 МПа.  

Метал піддається дії розтягуючих напружень, максимальні значення яких також 
сконцентровані в області стику з розкриттям біля бічної поверхні виробу. Значення та-
ких напружень не перевищують 213 МПа для НТР та 182 МПа для ТРПК.  

Необхідно зазначити, що загальний рівень напружень, що виникає в теплофізично 
«тонкому» металокерамічному з’єднанні при зварюванні в ТРПК, у середньому на 
20…25 % нижче, ніж у НТР. Більш складна картина НДС виникає в теплофізично «ма-
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сивних» неузгоджених зварних з’єднаннях, отриманих дифузійним зварюванням у пла-
змі НТР та ТРПК. Поля еквівалентних напружень, що виникають у зоні зварного стику, 
наведено на рис. 8. 

 
а      б 

Рис. 8. Поле еквівалентних напружень в стику вузла ВСт3сп+ЦТС-19  
діаметром 30 мм при нагріванні в полі нормального тліючого розряду (а)  

та в тліючому розряді з ефектом порожнистого катода (б) 

Отримані в процесі моделювання поля та епюри еквівалентних напружень, наведені 
на (рис. 9), показують, що в межах стику максимальні напруження розподілені майже 
рівномірно із деяким зниженням по краях заготовки. Максимальні значення еквівален-
тних напружень у стику знаходяться в межах допустимих і становлять 527 для НТР та 
417 для ТРПК, що в середньому на 36…40 % перевищують ті ж самі, отримані при зва-
рюванні теплофізично «тонких» тіл. Поля розподілу осьових напружень (рис. 10) та 
епюри осьових напружень (рис. 11), що виникають у «масивному» тілі, показують, що 
основним концентратором напружень є зварний стик із максимумом напружень на рів-
ні -562 МПа для НТР та -418 МПа для ТРПК. Для матеріалу прошарку ці напруження 
не становлять небезпеки, але є небезпечними для п’єзокераміки.  

 
Рис. 9. Епюри еквівалентних напружень по стику вузла ВСт3сп+ЦТС-19  

діаметром 30 мм виконаних у нормальному тліючому розряді (1)  
та в тліючому розряді з порожнистим катодом (2) 
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Так, при зварюванні «масивних» металокерамічних з’єднань осьові напруження, що 
виникають у ЦТС, знаходяться на рівні -361 МПа для НТР, що на 19 % перевищує ме-
жу тимчасового опору матеріалу на стиск (-294 МПа) і ймовірно стануть для вузла руй-
нівними, та -278 МПа для ТРПК, що не перевищує порогового значення. У металевому 
матеріалі осьові напруження знаходяться в межах допустимих і становлять 276…329 
для ТРПК та НТР відповідно.  

 
а      б 

Рис. 10. Поля осьових напружень, що виникають у теплофізично «масивних»  
неузгоджених зварних з’єднаннях, отриманих у плазмі НТР (а) та ТРПК (б) 

 
Рис. 11. Епюри осьових напружень, що виникають при зварюванні теплофізично  

«масивних» неузгоджених з’єднань у плазмі НТР (1) та ТРПК (2) 

Для більш повного розуміння картини напружено-деформованого стану, що вини-
кає в області сполучення різнорідних матеріалів, були досліджені й дотичні (зсуваючі) 
напруження, оскільки вони відіграють чи не найголовнішу роль у процесах деформа-
ційної активації більш твердої поверхні [13]. Поля цих напружень для НТР та ТРПК 
наведено на рис. 12.  
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а)      б) 

Рис. 12. Поля дотичних напружень, що виникають у теплофізично «масивних»  
неузгоджених зварних з’єднаннях, отриманих у плазмі НТР (а) та ТРПК (б) 

Епюри дотичних напружень, наведені на рис. 13, показують, що їх максимум концентру-
ється біля поверхні більш жорсткого матеріалу (кераміки) зі значеннями на рівні -190 МПа 
для НТР та -112 МПа для ТРПК. Треба зазначити, що рівень дотичних напружень суттєво 
нижче за еквівалентні й осьові та не виходять за межі допустимих як для НТР, так і ТРПК.  

 
Рис. 13. Епюри дотичних напружень, що виникають при зварюванні теплофізично 

«масивних» неузгоджених з’єднань у плазмі НТР (1) та ТРПК (2) 

Висновки відповідно до статті. Таким чином, результати моделювання показують, 
що зварні з’єднання з неузгоджених матеріалів, виконані дифузійним зварюванням із 
використанням як джерела нагрівання розподіленої газорозрядної плазми тліючого ро-
зряду характеризуються складним об’ємним напружено-деформованим станом із помі-
тною неоднорідністю розподілу полів напружень по перерізу вузла.  

Шляхом моделювання в програмному пакеті ANSYS v.16.0, заснованому на методі 
скінчених елементів, встановлено, що під час дифузійного зварювання в НТР та ТРПК 
теплофізично «тонких» тіл із неузгодженими властивостями обидва джерела нагрівання 
забезпечують практично однаковий напружено-деформований стан із локалізацією на-
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пружень у зоні зварного стику на рівні допустимих. Такий НДС є оптимальним з пог-
ляду деформаційної теорії утворення зварних з’єднань. 

Встановлено, що при нагріванні теплофізично «масивних» різнорідних тіл у плазмі 
НТР утворюється несприятливий НДС із рівнем напружень, що на 19 % перевищує ме-
жу витривалості кераміки. Такий вузол функціонувати не може. Водночас у процесі 
зварювання в ТРПК рівень напружень, що виникають у «масивних» з’єднаннях, не пе-
ревищує допустимий.  
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UDC 621.791.12 

Maksym Bolotov, Gennady Bolotov, Iryna Prybytko, Oleh Novomlynets 

EVALUATION OF A STRESS AND STRAIN STATE OF DIFFUSION-WELDED 
JOINTS OF DIFFERENT MATERIALS RECEIVED IN HEATING  

IN GLOW DISCHARGE 
Urgency of the research. Currently the high-current medium pressure glow discharge has been widely used in various 

technological processes of chemical-thermal treatment, coating, welding and soldering due to the possibility of regulating 
thermal influences in wide limits. 

Target setting. However, along with favorable prerequisites, deficiencies were also found, mainly due to the complexity 
of welding in the field of normal glow discharge of details that differ significantly in thermophysical properties due to the 
peculiarities of thermal influence at high gas pressures in the working chamber. 

Actual scientific researches and issues analysis. It is shown that the hollow cathode glow discharge provides an even 
distribution of thermal energy, which ensures the possibility of obtaining reliable metal-ceramic diffusion-welded joints. 

The research objective. The purpose of this work is a comparative analysis of stress-strain state  in the diffusion weld-
ing of compounds from heterogeneous materials, which occurs when heated in a normal glow discharge and glow discharge, 
initiated in a hollow cathode. 
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The statement of basic materials. Computer simulation in the ANSYS v.16.0 software package provides a comparative 
analysis of the stress-strain state of diffusion-welded thermally physically "thin" and "massive" parts when heated in a field 
of normal glow discharge and discharge in a hollow cathode. 

Conclusions. It was established that when heat-physically "massive" heterogeneous bodies are heated in the plasma, 
unfavorable strass-strain state with stress levels is formed that is 19% higher than the limit of ceramics endurance. Such a 
node cannot function. At the same time, when welding in Hollow Cathode Glow Discharge the level of stresses occurring in 
"massive" compounds does not exceed the permissible. 

Keywords: glow discharge; stress-strain state; gas-discharge plasma; diffusion welding. 

Fig.: 13. References: 13. 
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