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Експериментально досліджено роль дисперсних частинок і вуглецевих 

наноутворень у процесі взаємодії поверхонь, що з’єднуються у разі зва-
рювання тиском з використанням прошарку з вуглеводневих речовин. 
Встановлено, що у просторі між поверхнями, які з’єднуються електрич-
ним вибухом, в результаті хемічних реакцій утворюється нова структура 

з високою електропровідністю. Вона існує малий проміжок часу і розкла-
дається під дією нагрівання, спричиненого проходженням електричного 

струму. З використанням методів електронної та оптичної мікроскопії 
вивчено будову нанопродуктів, що утворюються між з’єднуваними пове-
рхнями. Встановлено експериментальним шляхом, що проміжною струк-
турою є вуглецеві нанотрубки. Показано, що електровибухові та електро-
магнетні явища в зварюваному стику, які супроводжують цей процес, ак-
тивують дифузійну здатність з’єднуваних поверхонь. Процес здійснюють 

за температур нижчих за температури топлення зварювальних матеріа-
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лів. 

Ключові слова: зварювання тиском, вуглеводневі речовини, електричний 

вибух, нанотрубки, дифузія, електричний струм. 

A role of dispersed particles and carbon nanoformations in the process of in-
teraction of joined surfaces during pressure welding using a layer of hydro-
carbon substances is experimentally studied. As found, in the space between 

the joined surfaces during an electric explosion, a new structure with high 

electrical conductivity is formed as a result of chemical reactions. It exists 

for a short period of time and decomposes under the influence of heating by 

passing electric current. Using the methods of electron and optical microsco-
py, the structure of nanoproducts formed between the joined surfaces is stud-
ied. As experimentally established, the carbon nanotubes are an intermediate 

structure. As shown, the electric explosive and electromagnetic phenomena 

in the welded joint accompanying this process activate the diffusion ability 

of the joined surfaces. The process is carried out at temperatures lower than 

melting temperatures of the welded materials. 

Key words: pressure welding, hydrocarbon substances, electric explosion, 
nanotubes, diffusion, electric current. 

(Отримано 5 січня 2020 р.; остаточн. варіант — 10 травня 2021 р.) 
  

1. ВСТУП 

Зварювання тиском використовують для виробництва різних виро-
бів в техніці. Застосовують переважно для виготовлення біметале-
вих заготовок. У разі зварювання тиском з’єднання створюють в 

різних захисних середовищах. Відомі, наприклад, способи зварю-
вання тиском у вакуумі [1], інертних і активних газах, розтопах со-
лі [2]. Зазначені методи вимагають застосування спеціального доро-
гого устаткування. Це обмежує можливості їх застосування. Деше-
вше і простіше виявилося рішення задачі авторами роботи [3], які 
запропонували використовувати для підвищення продуктивності 
процесу вводити вуглеводневі речовини в простір між зварюваними 

поверхнями. До теперішнього часу в літературних джерелах не має 

опису процесів які відбуваються у разі утворення зварного 

з’єднання в середовищі вуглеводневих речовин. Завдання має ве-
лике практичне значення і актуальність. 
 Передбачається, що в процесі зварювання в вуглеводневому сере-
довищі між поверхнями, які зварюють, відбуваються перетворен-
ня, які мають істотний вплив на весь процес. Одним з таких перет-
ворень є піроліз вуглеводневих речовин, завдяки якому з них утво-
рюються струмопровідна речовина. Іншим перетворенням є взає-
модія отриманих продуктів піролізу зі зварюваними поверхнями. 

Для підтвердження зазначених припущень недостатньо тільки кін-
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цевого продукту, яким є зварене з’єднання. Для підтвердження цієї 
гіпотези необхідно встановити які проміжні продукти утворюються 

і потім піддаються піролізу. 
 Відомо [4], що в механічному контакті поверхонь фактична пло-
ща торкання складає лише незначну частину поверхні від 0,01% до 

0,1% її номінальної величини. Це означає, що величина щільності 
проходить електричного струму, що проходить в початковий період 

процесу, вище номінальної в 103–104
 разів. Отже, виникають пере-

думови для високошвидкісного нагрівання малої по масі кількості 
матеріалу в точках торкання поверхонь. 
 У разі проходження електричного струму в місцях контакту ме-
талевих поверхонь відбувається перегрів і вибуховий випар металу. 

Тривалість вибухових процесів та їхньої швидкості досліджено на 

вибухах тонких дротів, розміри поперечного перерізу яких порів-
няні з розмірами площі торкання виступів мікрорельєфу зварюва-
них поверхонь [5]. Час вибуху за даними [5] становить близько 

(120–300) наносекунд, швидкість розльоту частинок до 2,8⋅103
 м/с. 

Електричний вибух в місці механічного контакту поверхонь супро-
воджується утворенням ударної хвилі в середовищі вуглеводневої 
речовини. Відбувається утворення плазмового проміжку. За висо-
кого тиску та високих температур відбуваються хемічні реакції. За 

даними роботи [6] в електрохемічних процесах можуть існувати 

умови для утворення вуглецевих нанотрубок. Дослідженнями [7] 

показана можливість утворення вуглецевих нанотрубок в умовах 

високих тисків і температур. 
  Можна припустити, що в просторі між зварюваними поверхнями 

під час електричного вибуху внаслідок хемічних реакцій утворю-
ється нова речовина з високою електропровідністю. Вона існує ма-
лий проміжок часу і розкладається під дією нагрівання електрич-
ним струмом. Електромагнетні явища, які супроводжують цей 

процес, активують дифузійну здатність зварюваних поверхонь. 
Якщо буде відома будова отриманих речовин, можна згідно відо-
мим аналогам визначити їхні властивості. Якщо відомі властивості 
цих речовин, можна уявити механізм їх перетворень у разі нагрі-
вання в мікроб’ємах між зварюваними поверхнями. 
 Для підтвердження цього припущення необхідно виділити речо-
вини, що утворюється на поверхні металу у разі нагрівання і одно-
часному пропусканні електричного струму через вуглеводневу ре-
човину і речовину, яка утворюється у разі піролізу на поверхні під 

час нагрівання металу за рахунок теплопровідності. 
 Метою представленої роботи є експериментальна перевірка гіпо-
тези про те, що в просторі між поверхнями, які сполучаються у разі 
електричного вибуху в результаті хемічних реакцій, утворюється 

нова речовина з високою електропровідністю. Вона є проміжною, 

існує малий проміжок часу і розкладається під дією електричного 
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струму. Електромагнетні явища, які супроводжують цей процес, 

активують дифузійну здатність поверхонь, що з’єднуються. 
 Завданнями роботи є розробка методики і пристроїв для вияв-
лення проміжних структур, що утворюються на поверхні металу у 

разі пропускання електричного струму через вуглеводневу речови-
ну і утворюються у разі піролізу на поверхні металу в результаті 
непрямого нагрівання за рахунок теплопровідності, а також експе-
риментально підтверджено вплив пинч-ефекту на переміщення 

продуктів піролізу в місцях з’єднання. 

2. ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНА МЕТОДИКА 

Дві зварювані металеві поверхні мають мікронерівності рельєфу без 

механічних і хемічних забруднень. Між цими поверхнями розмі-
щують прошарок вуглеводневої речовини. Обидві поверхні, що зва-
рюються, призводять до зіткнення. Через них пропускають елект-
ричний струм. У результаті пропускання електричного струму в мі-
сцях контакту відбувається швидке нагрівання і електричний ви-
бух. Під час вибуху утворюється вибухова хвиля, нагріваються ме-
талеві поверхні, піроліз вуглеводневої речовини, продукти піролізу 

надходять у простір між металевими поверхнями (рис. 1). 

 

Рис. 1. Схема зварюваного стику: 1 — зварювані поверхні; 2 — електрич-
ний вибух в місцях контакту виступів мікрорельєфу (a — контакт; б — 

вибух, створення ударної хвилі; в — множинні мікровибухи); 3 — продук-
ти піролізу. 

Fig. 1. Scheme of the welded joint: 1—surfaces to be connected; 2—electric 

explosion at the points of contact of the micro relief protrusions (а—contact; 
б—explosion, shock wave formation; в—multiple micro explosions); 3—
pyrolysis products. 
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 Основними факторами, що впливають на утворення продуктів, є і 
нагрів, і дія самого електричного струму. Для дослідження утво-
рення наноструктур використано оригінальні експериментальні 
методики, які передбачають отримання зазначених продуктів і ви-
ключають їхнє подальше руйнування, як це відбувалося б в мікро-
об’ємах між металевими поверхнями у разі зварювання. Одним з 

факторів що впливає на створення наноструктур є електричний 

струм. Тому одна з експериментальних методик передбачала отри-
мання наноструктур в вуглеводневої середовищі під дією електрич-
ного струму. Інша експериментальна методика передбачала їх 

утворення у разі нагрівання вуглеводневої сполуки. 
 Було створено експериментальну установку, яка дозволила оде-
ржати нанопродукти в результаті електричного розряду в вуглево-
дневій речовині. Електричний розряд здійснювали без перегріву, 

що призводило до руйнування одержаного продукту. 
 Для проведення експерименту використовували пристрій, який 

зображено на рис. 2. 
 Прозора скляна ємність з електродами у вигляді стрижня з воль-
фраму і графітової пластини заповнювали вуглеводневим речови-
ною, через яку пропускали постійний струм. Як вуглеводневу речо-
вину використовували етиловий спирт. Етиловий спирт має хеміч-
ну формулу С2Н5ОН, вміст вуглецю 52,14%. За нормального тиску 

етиловий спирт кипить за температури 78,3°С. У разі пропускання 

електричного струму відбувається розкладання етилового спирту 

на вуглець і газоподібні продукти реакції. Вольфрамовий електрод 

 

Рис. 2. Пристрій для одержання наноутворень на металевій поверхні елект-
рода у разі пропущення електричного струму: 1 — скляна ємність; 2 — дос-
ліджувана речовина; 3 — графітовий електрод; 4 — вольфрамовий електрод. 

Fig. 2. Device for producing nanoformations on the metal surface of the elec-
trode by passing an electric current: 1—glass container; 2—test substance; 
3—graphite electrode; 4—tungsten electrode. 
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інтенсивно охолоджували. Це давало можливість зберегти наноп-
родукти, які виділилися на електроді. Одержані нанопродукти дос-
ліджували на растровому електронному мікроскопі. 
 Інша методика передбачала дослідження нанопродуктів, які 
утворюються у разі нагрівання і скипання вуглеводневих рідин на 

металевій поверхні. Для цього використовували металеву ємність, 

встановлену на нагрівальний пристрій. На дні ємності розміщували 

шар вуглеводневої рідини і піддавали швидкісному нагріву. Для 

проведення експерименту використовували пристрій, зображений 

на рис. 3. 
 Було використано вуглеводневу речовину гліцерин. Гліцерин має 

хемічну формулу С3Н5(ОН)3, вміст вуглецю 52,12%. Гліцерин ки-
пить за температури 260°С. Досліджувану речовину поміщали в ме-
талеву ємність. Ємність нагрівали. Нагрівання металевої поверхні 
здійснювали зі швидкістю від 200 до 2000°С/с. Отримані проміжні 
структури вивчали методами рентґеноструктурного аналізу. 
 Переміщення продуктів піролізу вуглеводневої речовини під ді-
єю пінч-ефекту імпульсного електричного струму вивчали експе-
риментальним шляхом. Для цього зварювали сталеві заготівки ді-
аметром 15 мм з торцями, обробленими до висоти мікронерівностей 

3,2 мкм. Торці перед зварюванням покривали флюсом, що містив 

незатверділу епоксидну смолу, нагрівали до температур 1150–
1200°С зі швидкістю нагрівання поверхонь, що з’єднуються, 

150°С/с. Після закінчення процесу зварювання утворювався викид 

речовини із зони стику. Речовина збиралася в центральній зоні 
стику під дією сили Лоренца. Для виявлення капсули, в якій зби-
ралася ця речовина і каналу його виходу, зварені заготівки підда-
вали механічній обробці. Пошарово знімали метал в площині пер-
пендикулярній поверхням зварювання. Готували мікрошліфи, ви-

 

Рис. 3. Пристрій для отримання наноутворень на металевій поверхні: 1 — 

металева ємність; 2 — досліджувана речовина; 3 — нагрівач. 

Fig. 3. Device for producing nanoformations on a metal surface: 1—metal 
tank; 2—test substance; 3—heater. 



 НАНОРОЗМІРНІ ПРОДУКТИ У РАЗІ ЗВАРЮВАННЯ ТИСКОМ 1201 

вчали устрій зварного шва, виявляли устрій капсули і каналу вихо-
ду речовини. 

3. РЕЗУЛЬТАТИ ЕКСПЕРИМЕНТІВ ТА ЇХ ОБГОВОРЕННЯ 

Одержані наноутворення на металевій поверхні електрода у разі 
пропускання електричного струму, показано на рис. 4. 
 Наноутворення, одержані на металевій поверхні у разі нагріван-
ня без пропускання електричного струму, показано на рис. 5. 
 Представлені на рисунках 4 і 5 наноутворення на металевій пове-
рхні мають устрій нанотрубок різної конфігурації. Для їх синтезу 

потрібно високий тиск і висока температура. Вуглецеві нанотрубки 

[8, 9] є основним продуктом, що утворюється у разі піролізу. Для 

нанотрубок характерна висока електропровідність [10], стійкість до 

високих температур, висока емісійна здатність [11–14]. У разі про-
ходження електричного струму через нанотрубки вони нагрівають-
ся і розкладаються під дією високих температур. Це явище супро-
воджується мікровибухом з ударною хвилею, утворенням мікропі-
нчей та електромагнетним впливом на кристалічну ґратницю тон-
кого шару зварюваних поверхонь. На утворені йонізовані частинки 

діє магнетне поле імпульсного електричного струму і проявляється 

пінч-ефект. 
 Під час утворення зварного з’єднання дія пінч-ефекту призводить 

до переміщення частинок вуглецю до центру стику, де воно накопи-
чується і утримується дією сили Лоренца. У разі досягнення крити-
чного значення щільності і тиску речовини, зібраної в мікрооб’ємах 

 

Рис. 4. Наноутворення на металевій поверхні електрода, одержані у разі 
пропускання електричного струму. 

Fig. 4. Nanoformations on the metal surface of the electrode obtained by pass-
ing an electric current. 
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капсули, відбувається кулонівський вибух і викид продукту. 
 Цей ефект є експериментальним підтвердженням робіт [15–17]. 

Вихід продуктів супроводжується яскравим спалахом і миттєвим 

згорянням без твердих залишків на повітрі. На рисунку 6 показано 

фрагмент мікрокамери, в якій збиралися продукти піролізу з вихі-
дним отвором. 
 Сварка стику сталевих заготівок відбувається за температур в ін-
тервалі 1150–1200°С, тобто без розтоплення. Цей факт свідчить про 

наявність дифузійних процесів, які стимулюються електровибухо-
вими і електромагнетними процесами в зварюваному стику. За да-
ними досліджень [18, 19] важливе значення для активації дифузій-
них процесів має наявність ударних хвиль. 
 Мікроструктуру дифузійного зварного з’єднання сталі Р6М5К5 

 

Рис. 5. Наноутворення на металевій поверхні, одержані у разі нагрівання 

без пропускання електричного струму. 

Fig. 5. Nanoformations on a metal surface obtained by heating without pass-
ing an electric current. 

 

Рис. 6. Фрагмент мікрокамери. 

Fig. 6. A fragment of microcamera. 
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зі сталлю 45 показано на рис. 7. 
 Зварені заготовки мали міцність на рівні основного матеріалу. 

4. ВИСНОВКИ 

Розроблено методику дослідження і пристрої для оцінки можливо-
сті синтезу проміжних нанопродуктів у разі електричного розряду в 

вуглеводневій речовині з виділенням їх на електроді і на металевій 

поверхні у разі нагрівання без пропускання електричного струму. 

Розроблено методику дослідження впливу пинч-ефекту на перемі-
щення продуктів піролізу вуглеводневої речовини в стику у разі 
зварювання. Для досліджень застосовані рентґеноструктурний і 
металографічний аналізи. В результаті проведених експеримента-
льних досліджень встановлено, що у разі пропускання електрично-
го струму постійної полярності через вуглеводневу речовину відбу-
вається виділення нанотрубок. У разі нагрівання металевої поверх-
ні без пропускання електричного струму також утворюються нано-
трубки. Встановлено, що під дією сили Лоренца частки, які утво-
рюються в результаті піролізу вуглеводневої речовини, знаходяться 

в зварюваному стику і переміщуються до центру стику. Там утво-
рюється капсула з речовиною, яка виділяється з яскравим спала-
хом і миттєвим згорянням на повітрі без твердих залишків. Зварне 

з’єднання утворюється за температур нижче температур топлення 

металів, що зварюються. Це свідчить про високу дифузійну актив-
ність матеріалу зварюваних поверхонь, що утворилася в результаті 
впливу електровибухових та електромагнетних процесів на крис-
талічну ґратницю. Експериментальним шляхом здійснена перевір-
ка гіпотези про те, що в просторі між поверхнями, які сполучають-
ся у разі електричного вибуху в результаті хемічних реакцій утво-
рюється нова структура з високою електропровідністю. Утворені 

 

Рис. 7. Мікроструктура дифузійного зварного з’єднання. 

Fig. 7. The microstructure of diffusion welded joint. 
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нанотрубки є проміжною структурою. Нанотрубки існують малий 

проміжок часу і розкладаються під дією електричного струму. Еле-
ктромагнетні та електровибухові явища, які супроводжують цей 

процес, активують дифузійну активність зварюваних поверхонь. 
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