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Structure formation in multi-layer forgings from carbon and  

corrosion-resistant steel and copper alloys 
Розроблення технології отримання багатошарових поковок із різних сплавів сприяє економії дефіцитних ма-
теріалів таких як хромонікелеві корозійностійкі сталі. Властивості багатошарових виробів поєднують в собі 
міцність основного слою з конструкційної сталі та підвищену корозійну стійкість високолегованого шару, що 
безпосередньо контактує з робочим середовищем. Багатошарові матеріали застосовуються в машинобуду-
ванні, промисловості, сільському господарстві. В якості різального інструменту застосовується «ламінатна 
сталь» або ламінат. Ламінат являє собою центральний лист (пластину), покритий з обох сторін листами 
сталі іншої марки. За рахунок різних властивостей центрального листа і обкладок клинок з ламінату отримує 
поліпшені характеристики. 
Одним із найбільш поширених способів виготовлення таких матеріалів є гаряче деформування. Найбільш важ-
ливою проблемою при виготовленні багатошарових стальних композитів є забезпечення якісного зварювання 
між шарами різних сталей. 
Для розроблення режиму кування багатошарових заготівок в роботі здійснювали комп’ютерне моделювання у 
програмі QForm. Враховуючи отримані результати моделювання визначено режими нагріву та проведено ку-
вання композитних пакетів із різних сталей. Деформування експериментальних зразків здійснювали протягу-
ванням. Після розрахунку параметрів кування прийнято два проходи для деформації заготівки з сумарним уко-
вом 2,56. Для багатошарових пакетів, що підлягали куванню використовували наступні сплави: для централь-
ного шару сталі марок- ШХ15, Ст.3, для обкладок сталь AISI321, що є аналогом сталі 08Х18Н10Т, для 
проміжних шарів – Мідь марки М1 та латунь марки Л63. 
Досліджено особливості мікроструктури в зонах контактного зварювання шарів латунь – вуглецева сталь і 
латунь сталь AISI321, мідь -вуглецева сталь, мідь –сталь AISI321, мідь сталь ШХ15. В якості проміжного шару 
для кращого зварювання стальних шарів між собою в процесі кування, а також для запобігання дифузії вуглецю 
та легуючих елементів, доречно рекомендувати застосування пластини міді М1. 
КУВАННЯ, БАГАТОШАРОВІ ЗАГОТІВКИ, МОДЕЛЮВАННЯ, ВУГЛЕЦЕВА СТАЛЬ, ХРОМОНІКЕЛЕВА СТАЛЬ, 
МІДНІ СПЛАВИ, ЗВАРЮВАННЯ. 
The development of the technology for obtaining multi-layer forgings from various alloys contributes to the saving of scarce 
materials such as chrome-nickel corrosion-resistant steels. The properties of multilayer products combine the strength of 
the main layer of structural steel and the increased corrosion resistance of the highly alloyed layer, which is in direct 
contact with the working environment. Multi-layer materials are used in various industries. Laminated steel or laminate is 
used as a different tool. Laminate is a central sheet (plate), covered on both sides with sheets of steel of a different grade. 
The laminate tool has improved characteristics, it combines the properties of the central sheet and covers. 
One of the most common methods of manufacturing such materials is hot deformation. The most important problem in 
the production of multilayer steel composites is to ensure high-quality welding between layers of different steels. 
To develop the mode of forging multilayer blanks, computer modeling was carried out in the QForm program. After ob-
taining the simulation results, the heating modes were determined and the forging of composite packages from different 
steels was carried out. 
Deformation of the experimental samples was carried out by forging broach. After calculating the forging parameters, two 
passes were taken to deform the workpiece with a total degree of forging of 2.56. 
The following alloys were used for multilayer packages to be forged: for the central layer of ШХ15, Ст.3 steel, for the 
covers AISI321 steel, which is an analogue of 08X18Н10T steel, for intermediate layers - M1 copper and Л63 brass. 
The peculiarities of the microstructure in the zones of contact welding of layers of brass - carbon steel and brass steel 
AISI321, copper - carbon steel, copper - steel AISI321, copper steel ШХ15 were studied. As an intermediate layer for 
better welding of steel layers to each other in the forging process, as well as to prevent the diffusion of carbon and alloying 
elements, it is appropriate to recommend the use of M1 copper plate. 
FORGING, MULTILAER BLANKS, MODELING, CARBON STEEL, CHROME-NICKEL STEEL, COPPER ALLOYS, 
WELDING. 

Вступ. Актуальність. У сучасній техніці пере-
важна більшість металевих конструкцій різного 
призначення при експлуатації відчувають одно-
часний вплив механічних навантажень і зовнішнь-
ого агресивного середовища. Для особливо 
відповідальних металомістких конструкцій, дета-
лей та інструменту, де потрібне забезпечення ви-
сокого рівня міцності і опору різним видам корозій-
них руйнувань, а іноді і абразивного зносу, стає не-
можливим підібрати сталь або сплав, який поєднує 
в собі всі необхідні якості. [1-4]. З метою економії 

дорогих і дефіцитних металів або як матеріали із 
спеціальними властивостями застосовуються біме-
тали — металеві вироби (пластинки, листи, стрічки, 
дріт і т. ін.), що складаються з двох міцно з'єднаних 
між собою різнорідних металів або сплавів. Ма-
теріали з об'єднаними характеристиками викори-
стовуються повсюдно, підвищуючи ефективність 
робочого процесу або забезпечуючи інші додаткові 
переваги. У сучасній металургійній промисловості 
біметал виробляють у різний спосіб: нанесенням на 
поверхню покриття, наплавленням одного металу 
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на інший, пластичним деформуванням, здебіль-
шого вальцюванням. 

При цьому важливо розуміти, що створення 
біметалу пов'язане з певними витратами, а отже, 
доцільність його використання має бути попе-
редньо економічно обґрунтованою. 

Враховуючи, що в умовах промислового вироб-
ництва в багатьох випадках необхідним є застосу-
вання деформування методом кування, до-
слідження особливостей і розроблення технології 
для отримання багатошарових поковок є актуаль-
ною задачею сучасного матеріалознавства.  

Аналіз літературних даних. Розрізняють біме-
тали двох- і багатошарові. Біметали відзначаються 
рідкісним поєднанням властивостей вихідних мета-
левих матеріалів, наприклад високої міцності зі 
значною стійкістю проти спрацювання. Біметали 
застосовують, в основному, як корозійностійкі, ан-
тифрикційні, термо– та зносостійкі матеріали. 

Одним з головних резервних напрямів економії 
дефіцитних високолегованих сталей є викори-
стання двошарових сталей. Дана група сталей 
включає в собі дві особливі якості конструкційного 
матеріалу: міцність основного слою та спеціальні 
особливості високолегованого контактного слою (в 
якості антикорозійного шару використовують 
аустенітні сталі марок 08Х18Н10Т, 08Х17Н13М3Т 
та ін.), який безпосередньо контактує з робочим се-
редовищем. Завдяки цьому двошарова група ста-
лей характеризується сукупністю властивостей, які 
забезпечують корозійну стійкість при високій міц-
ності, зносостійкість, ударній в’язкості та ін. [4]. Ви-
готовлення таких матеріалів здійснюється в про-
цесі гарячого деформування, а саме: вальцювання 
(наприклад, плакування листів і плит), пресування 
(плакування труб), а також методом зварювання 
вибухом. Спосіб плакування полягає в тому, що на 
матрицю основного металу накладають з обох 
сторін листи іншого металу, потім весь пакет підда-
ють гарячій прокатці. В результаті термодифузії на 
межі поділу металів отримують міцний тришаровий 
виріб. 

Для плакування застосовують метали і сплави, 
що мають високу зварюваність: вуглецеві і кисло-
тостійкі сталі, дюралюміній, сплави міді. В якості за-
хисного покриття для плакування використовують 
алюміній, тантал, молібден, титан, нікель, 
спеціальні сталі [5.6].  

Біметали отримані плакуванням використову-
ють на тільки в якості конструкційних та функціо-
нальних матеріалів, а також для виготовлення ін-
струментів різного призначення. Наприклад давно 
відомо виготовлення ламінованої сталі. 

Ламінована сталь, ламінат— це назви композит-
ного матеріалу (сталі), що використовується для 
клинків і ножів. Власне термін "ламінат" походить 
від латинського lamina (аркуш, пластина). Цей клин-
ковий матеріал одержують за допомогою ковальсь-
кого зварювання, і в ножовій термінології він отри-
мав позначення Laminated Steel Blade [7]. Як і при 
плакуванні, ламінат складається з центрального 

листа (пластини), покритого з обох сторін листами 
сталі іншої марки. За рахунок різних властивостей 
центрального листа та обкладок інструмент з 
ламінату отримує покращені характеристики. За-
звичай центральний шар виконують з твердої сталі 
(часто з високовуглецевої або низьколегованої), а 
обкладки - з м'якшої і більш в'язкої, але з високими 
антикорозійними властивостями. 

Значну частину деталей складної конфігурації 
що забезпечують експлуатаційну надійність про-
дукції багатьох підприємств, виготовляють вільним 
куванням або штампуванням. Процес вільного ку-
вання дозволяє отримувати вироби різної форми зі 
зливків або катаної заготовки.  Одна з переваг ку-
вання — простота виготовлення інструмента, який 
має універсальне призначення (на одному і тому ж 
інструменті отримують вироби різноманітної 
форми). Куванням виготовляють вироби різно-
манітних типів, маси, форми, розмірів, точності і 
шорсткості поверхні, при цьому використовують 
метали різних хімічних складів, пластичності, міц-
ності. Куванням і штампуванням можуть бути 
оброблені майже всі використовувані в промисло-
вості метали і сплави. Однак. одною із основних 
проблем при виготовленні багатошарових сталь-
них композитів є забезпечення якісного зва-
рювання між шарами різних сталей.  

Мета. Метою досліджень, що проводились в 
даній роботі є використання моделювання процесу 
кування пакетів із сталей різного призначення для 
визначення параметрів, що характеризують по-
ведінку композитних матеріалів, врахування яких 
необхідно для розробки технології отримання бага-
тошарових стальних поковок з проміжними шарами 
із міді та латуні. 

Матеріали та методи дослідження. 
Для багатошарових пакетів, що підлягали ку-

ванню використовували наступні сплави 
(табл.1):для центрального шару сталі марок- 
ШХ15, Ст.3, для обкладок сталь AISI321, що є ана-
логом сталі 08Х18Н10Т, для проміжних шарів – 
Мідь марки М1 та латунь марки Л63.  

Вибір для центрального шару хромистої сталі 
ШХ15 пояснюється її характеристиками, а саме: пі-
двищений вміст вуглецю забезпечує високу твер-
дість, зносостійкість, контактну міцність і стійкість 
до втомних напружень, стійкість до високих удар-
них та зовнішніх механічних навантажень. На дета-
лях із даної сталі практично не утворюються вм'я-
тини від точних впливів. Структура сталі добре під-
дається термообробці - загартування і відпал да-
ють можливість поліпшити міцність. Пластичність і 
в'язкість у сплаві, що розглядається, знаходяться 
на середньому рівні через велику твердість. Дана 
сталь відрізняється дрібнозернистою однорідною 
структурою та мінімальним вмістом неметалевих 
включень, має хорошу прожарюваність, Вона до-
сить тугоплавка і відмінно проводить тепло. Однак 
серед недоліків слід зазначить слабку стійкість до 
дії корозії та погану зварюваність. Високу твердість 
сплав досягає завдяки великому вмісту вуглецю, 

https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%97%D0%B2%D0%B0%D1%80%D1%8E%D0%B2%D0%B0%D0%BD%D0%BD%D1%8F_%D0%B2%D0%B8%D0%B1%D1%83%D1%85%D0%BE%D0%BC
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%97%D0%B2%D0%B0%D1%80%D1%8E%D0%B2%D0%B0%D0%BD%D0%BD%D1%8F_%D0%B2%D0%B8%D0%B1%D1%83%D1%85%D0%BE%D0%BC
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елемента який негативно позначається на зва-
рюваності. Для зварювання ШХ15 використо-
вується тільки контактне зварювання. 

 
Таблиця 1 – Хімічний склад експериментальних сплавів* 

Хімічний 
Елемент,% 

Марка сплаву 

ШХ15 Ст.3 AISI321 Мідь М1 Латунь Л63 

С 0,95–1,05 0.14 - 0.22 до 0,08 - - 

Si 0,17–0,37 0.15 - 0.3 до 0,8 - - 

Mn 0,2–0,4 0.4 - 0.65 до 2 - - 

Ni 0,3 до 0.3 9-11 до  0.002 - 

S 0,02 до 0.05 до0,02 до 0,004 - 

Ті 0,01  до 1 - - 

P 0,027 до 0.04 до 0,035 - до 0.01 

Cr 1,3–1,65 до 0.3 17-19 -  

Cu 0,25 до 0.3 до 0,3 +Ag min 99.9 62-65 

Fe решта решта ~65 до 0,005 до 0.2 

Pb - - - до 0.005 до 0.07 

Zn - - - до 0.004 34.22 - 37.5 

Sb - - - до 0.001 до 0.005 

Bi - - - до 0.002 до 0.001 

О 0,0015 - - 0,05 - 

домішки - 0,088 - 0,004 0,5 

*Т плавлення міді М1- 1083°C; Т плавлення латуні Л63 -906°C  
 
Такі властивості спонукали для поверхневих об-

кладок застосувати корозійностійку сталь 
08Х18Н10Т (AISI321), а для покращення зва-
рювання основного шару з матеріалом обкладок 
застосувати проміжний шар із латуні або міді. Крім 
того передбачалося, що наявність проміжного 
шару сприятиме запобіганню дифузії вуглецю із 
сталі ШХ15 в аустеніт низьковуглецевої 

корозійностійкої сталі обкладок, що в край неба-
жано з двох причин:1- збільшення вуглецю в сталі 
08Х18Н10Т може викликати підвищення можли-
вості міжкристалітної корозії за рахунок збідніння 
аустеніту хромом при додатковому утворенню кар-
бідів, що містять хром; 2 –зменшення вуглецю в 
сталі ШХ15 погіршить її властивості, що форму-
ються при термічній обробці. 

 
а 

 
б 

Рисунок 1 - Підготовка пакету до кування: а-пакет проміжний шар з латуні Л63, б – проміжний шар з 
міді М1 

 
Для проведення експериментальних до-

сліджень було складено наступні пакети 1:  
1пакет:сталь ШХ15 товщиною – 3мм; мідь марки 

М1, товщиною – 1мм; корозійностійка сталь 
аустенітного класу AISI321 товщиною – 2,5мм;  

2 пакет: сталь: Ст.3 товщиною – 3мм; мідь марки 
М1, товщиною – 1мм; корозійностійка сталь 
аустенітного класу AISI321 товщиною – 2,5мм; 
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3пакет:сталь: Ст.3 товщиною – 3мм; латунь 
марки Л.63, товщиною – 1мм; корозійностійка сталь 
аустенітного класу AISI321 товщиною – 2,5мм. 

На рисунку1 показано схему складання пакетів 
2 та 3. Пакет із сталлю ШХ15 має вигляд подібно 
пакету 2. 

Розміри готового пакету: Довжина – 100мм; тов-
щина – 10мм; ширина – 35мм. Перед початком ку-
вання пакет герметично закріпили електродуговим 
зварюванням. 

Результати досліджень. Для розроблення ре-
жиму кування багатошарових заготівок в роботі 

здійснювали комп’ютерне моделювання у програмі 
QForm [8], попередньо зробивши модель, заго-
товки та інструмента деформації в програмі 
SolidWorks, збереження моделі в форматі * dxf. 
Прийняті розміри заготовки: товщина 10 мм, висота 
100 мм; матеріал заготовки: Ст.3пс, 
AISI321;температура верхнього і нижнього бойку 
20°С;час охолодження на повітрі 3 с. 

На рис. 2 показано розподіл температур на по-
верхні і всередині заготовки після першого удару. 
Тобто при ударі підвищення температури складає 
майже 25…30°С. 

 
Рисунок 2. - Розподіл температури в тришаровій заготовці після першого удару 

Важливо також дослідити яким чином при першому ударі розподіляються напруження на поверхні і 
всередині поковки (рис.3). 

 
Рисунок 3 - Розподіл інтенсивності напружень після першого удару 

Найбільш інтенсивний напружений стан спо-
стерігається у внутрішньому шарі, а в поверхневих 
шарах значно менше. Навпаки цьому, більш інтен-
сивному пластичному деформуванню підлягають 
поверхневі шари аустенітної корозійностійкої сталі, 
а центральний шар отримує майже в 2 рази мен-
ший ступінь деформування (рис.4). 

Враховуючи отримані результати було визна-
чено експериментальний режим обробки композит-
них пакетів. 

Температуру нагріву пакетів обмежено до 950-
1000°С у стаціонарному горні (у муфельній печі) 

відкритого типу. Для процесу кування використо-
вували пневматичний молот з масою падаючих ча-
стин 50 кг, швидкість деформації на молоті дося-
гала 6000 мм/хв. 

Деформування експериментальних зразків 
здійснювали протягуванням. Після розрахунку па-
раметрів кування прийнято два проходи для де-
формації заготівки з сумарним уковом 2,56, що 
відповідає нормативним показникам при куванні 
поковок з подовжених зливків –УΣ = 2,0...2,5; при 
куванні з сортового прокату – УΣ = 1,5...2. 

https://www.solidworks.com/ru
https://www.solidworks.com/ru
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Рисунок 4 - Розподіл пластичної деформації при першому ударі 

 
Для визначення щільності зварювання експери-

ментальних композитних пакетів після дефор-
мування проводили мікроструктурний аналіз отри-
маних зразків. Допустима глибина дифузії міді в 
структуру сталі, без впливу на механічні власти-
вості сталі не повинна бути більше 0,3-0,5 мм [4,9].  

Вважається, що на дифузію міді в сталеві ви-
роби при зварюванні крім часу контактування зі 
сталлю міді, впливають також такі фактори: напру-
жений стан металу, структурний стан і хімічний 
склад сталі. 

Дослідження зон контактів сплавів пакетів після 
кування проводили за допомогою оптичного мікро-
скопу AXIOVERT 200 MAT. На рис. 5 показано  за-
гальний вигляд структури мікрошліфів отриманих 
після кування композитних пакетів №2 і №3 в поз-
довжньому перетині після полірування без трав-
лення. 

З’єднання пластин проміжного мідного шару, як 
із сталлю Ст.3, так і зі сталлю AISI321, має 

рівномірний щільний характер, однак у випадку із 
проміжними пластинами латуні спостерігається 
розшарування, а також масоперенесення латуні у 
вуглецеву сталь як наслідок того, що при дефор-
муванні відбулося майже повне розплавлення пла-
стини латуні Л63, що має температуру плавлення 
906°С. Слід зазначити, що існують технології виго-
товлення біметалічних пластин наплавленням ла-
туні або зварювання вибухом [10…12], в цьому 
випадку отримують цілком щільне з’єднання. В да-
ному випадку поведінка латуні може пояснюватись 
так званим аномальним масо перенесенням. Цей 
ефект отримав свою назву за надвисокі швидкості 
переміщення атомів, що навіть перевищують рух-
ливість атомів в рідкому стані металів. Як встанов-
лено в роботах [10,11], таке явище може виникати 
в разі створення напруженого стану при дефор-
муванні або в інших зовнішніх впливах. 

  
а б 

Рисунок 5 – Структура композитних пакетів до травлення: а - №2 з проміжним шаром із міді М1 і б - 
№3 з проміжним шаром із латуні Л63; при збільшення 50х 

Обов’язковою умовою виникнення термоди-
намічного стимулу, що забезпечує таке при-
швидшене масоперенесення, є локалізація напру-
женого стану в частині зразка при пластичному де-
формуванню. Саме такий стан виявлено при моде-
люванні кування багатошарового зразка (рис.3). 
Майже максимальні напруження відчуває 

центральний шар з вуглецевої сталі Ст.3, що і 
сприяє проникненню саме в цей шар розплавленої 
латуні.  

Крім описаного процесу спостерігається також 
розплавлення поверхневого шару вуглецевої сталі 
(рис. 6), при цьому в шарах латуні спостерігається 
утворення β-фазі темного кольору, хоча у 
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вихідному стані сплав Л63 відноситься до однофаз-
них α латуней. Причиною цього може бути збіль-
шення концентрації цинку у випадку розчинення 
міді в аустеніті обох сталей при нагріві. Дифузія міді 

в граничній зоні біметалу виявляється практично 
при 850°С і вище, і товщина дифузійного прошарку 
збільшується в часі за параболічним законом 
[11,12]. 

   
а б в 

Рисунок 6 – Мікроструктура  зони з’єднання у композиті пакету №3 – (на фотографії з веху) сталь 
AISI321; проміжний - латунь Л63;:центральний шар Ст.3: а – 250х ; б – 350х; в -500х 

 
Значно рідше зустрічаються надриви , що за-

повнення латунню і в поверхневому шарі обкладки 
із корозійностійкої сталі (рис.7), а обплавлення по-
верхні ссталей характерно для обох шарів  - і 

центрального , і обкладки, що (рис.7а). На жаль, 
при цьому спостерігаються відшарування 
проміжного матеріалу (рис.5б, рис.6 а, рис.7 а) 

  
а б 

Рисунок 7- Розрив у структурі сталі AISI321 заповнений латунню: 
а-850х; б-1200х 

При дослідженні з’єднання шарів в пакеті з 
мідним проміжним шаром в зоні контакту із сталями 
розплавлення не спостерігається. На рис.8 пока-
зані мікроструктури перехідних зон з різним 

збільшенням оптичного мікроскопу: спо-
стерігається чіткий кордон між сплавами без сут-
тєвого взаємного розчинення. 
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а б в 
Рисунок 8 – Мікроструктура з’єднання шарів сталі AISI321, міді М1 та вуглецевої сталі Ст.3 (а, б) а 

також композиту пакету 1(в) після кування при температурі 950-1000°С: а-500х; б -850х; в – 100х 

З’єднання міді із усіма сталями по всі довженні 
композитного зразка щільне, без розшарування. 
Однак у вуглецевій сталі зустрічаються надриви, 
що заповненні міддю (рис.9 а, б), а з’єднання міді з 
корозійностійкою сталлю має ділянки з хвилястою 
межею (рис.9 в). І хоча деформування відбувалось 
при температурах, коли розплавлення не відбу-
вається, мікрокартина нагадує локальні 

оплавлення на контактній поверхні. Така поведінка 
сплавів називається терміном «холодне плав-
лення». 

Утворення такого з’єднання виявлено при зва-
рюванні вибухом , коли холодне плавлення вини-
кає за рахунок дії високих тисків [10…12], що сти-
мулюють підвищену кількість нерівноважних вакан-
сій як на початку плавлення.  

   
а б в 

Рисунок 9 – Особливості мікроструктури контактних зон мідного проміжного шару із сталевими: а – 
850х; б – 1500х; в – 1200х 

При застосуванні спеціального травлення (в 
розчині NH4OH) виявляється структура міді, вона 
майже рівновісна,  крупнозерниста і поліедрична з 
наявними ознаками кристалів – двійників, що за-
свідчує факт проходження рекристалізації в про-
цесі гарячого деформування і під час охолодження 
на повітрі (рис.9а). 

Висновки. 

В роботі проведено комп’ютерне моделювання 
у програмі QForm процесу кування, а саме протягу-
вання, тришарових пакетів, що складались із цен-
трального шару низьковуглецевої сталі і обкладок 
із корозійностійкої аустенітної сталі, яке показало, 
що при першому ударі спостерігається підвищення 
температури в обох шарах майже на 30-35°С. 
Більшу ступінь деформування отримують шари 
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обкладок із сталі AISI321, а при цьому більш напру-
жений стан виникає в центральному шарі сталі 
Ст.3. 

Враховуючи отримані результати моделю-
вання, визначено режими нагріву та проведено ку-
вання композитних пакетів із різних сталей. Темпе-
ратуру нагріву пакетів обмежено до 950-1000°С, 
швидкість деформації на молоті досягала 6000 
мм/хв. 

Досліджено особливості мікроструктури в зонах 
контактного зварювання шарів латунь – вуглецева 
сталь і латунь сталь AISI321, мідь -вуглецева 
сталь, мідь –сталь AISI321, мідь сталь ШХ15. 

В якості проміжного шару для кращого зва-
рювання стальних шарів між собою в процесі ку-
вання, а також для запобігання дифузії вуглецю та 
легуючих елементів, доречно рекомендувати за-
стосування пластини міді М1. 
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