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Потребность в конструкциях из разнородных 
материалов определяет актуальность разработки 
экономически целесообразной технологии. Так, 
для снижения коррозии конструкций нефте- и 
газопроводов осуществляют приварку вывода 
электрохимической защиты (ЭХЗ) [1].

Вывод ЭХЗ представляет собой медный или 
латунный провод, который укладывают на по-
верхность трубы из низколегированной стали 
и приваривают ручной дуговой или термитной 
сваркой.

Схема термитной сварки вывода ЭХЗ к по-
верхности трубы приведена на рис. 1.

Процесс осуществляется следующим образом. 
На стенку газопровода 4 укладывают провод 3, 
являющийся выводом ЭХЗ. Многоразовую тигель 
- форму 1 устанавливают на очищенную от изо-
ляции часть провода по магнитным башмакам 7, 
затем насыпают термитную смесь 2, состоящую 
из порошка CuO, и железной окалины типа Fe3O4, 
производят инициацию термитной реакции за 
счет термоподжига 5 , поджигая огнепроводный 
шнур 6.

В результате формируется сварное соедине-
ние высотой наплавки 5,0±2,0 мм., диаметром 
30±5,0 мм, рис. 2 [1].

Недостатками существующих технологий яв-
ляется необходимость подготовки свариваемых 
поверхностей и сварочных материалов (электро-
ды, термитные смеси), все это в целом снижает 
производительность процесса. Кроме того, раз-
ность теплофизических свойств свариваемых 
материалов приводит к появлению в структуре 
сварного соединения интерметаллидных вклю-
чений, что приводит к появления трещин.
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Потребность в конструкциях из разнородных материалов в промышленности, растет во все большем 
объеме. Зачастую, традиционные способы получения соединений из разнородных материалов. 
Не могут обеспечить образование качественного соединения. В качестве примера соединения 
разнородных материалов, рассмотрен случай получения такой сборочной единницы как вывод 
электрохимической защиты (ЭХЗ). Часто, для соединений такого типа как вывод (ЭХЗ), применяют 
термитную сварку. Авторами предлагается способ электроимпульсной сварки-прессование (ЭИСП) 
вывода электрохимической защиты (ЭХЗ), способ, который лишен недостатков термитной сварки, 
например, таких как наличие дополнительных мероприятий для обеспечения качества шва. Суть 
процесса ЭИСП заключается в том, что за короткое время осуществляется высокоскоростная консо-
лидация порошковой массы за счет пропускания через порошковую массу тока большой величины, 
что приводит к соединению медного провода и поверхности трубопровода. Проведенные испытания 
на срез позволили получить зависимость, которая представлена в виде графика, усилия среза от 
вводимой энергии, что позволило выделить оптимальные параметры процесса. Так же были про-
ведены исследования, с целью разнообразия материалов, которые возможно соединить способом 
ЭИСП. Проведенные анализы микроструктуры показывают наличие сварки в твердой фазе.
Ключевые слова: разнородные материалы, вывод электрохимической защиты, термитная сварка, 
электроимпульсная – сварка спекание, статическое нагружение, динамическое нагружение.

Рис. 1. Реализуемая схема 
термитной сварки вывода ЭХЗ:

1– разовая тигель-форма; 2 – термитная смесь; 
3 – вывод ЭХЗ; 4 – стенка газопровода; 

5 – термоподжиг; 6-огнепроводный шнур
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Снизить трудоемкость и повысить качество 
сварных соединений позволит использование 
импульсных способов соединения материалов. 
Одним из таких способов является электроим-
пульсная сварка - прессованием (ЭИСП) [2].

В качестве вывода ЭХЗ использовали медный 
провод марки М1к диаметром 2мм, порошок мар-
ки ПСК. Металлическая пластина интерпретиро-
вала поверхность трубы из стали марки ВСт3сп. 
Принципиальная схема процесса представлена 
на рис. 3.

При разряде батареи конденсаторов форми-
руется высокочастотный импульс тока Iр, кото-
рый проходит через порошковую заготовку, тем 
временем в индукторе формируется магнитный 
поток Н, магнитное давление Pm которого воздей-
ствует на толкатель и перемещает его, создавая 
ковочное усилие Fк. Длительность процесса не 
превышает 180 мкс, [2].

Установлено, что на получение сварного со-
единения влияет размер частиц порошка, давле-
ние электрода и количество вводимой энергии, [3].

В результате проведенных эксперименталь-
ных исследований были получены образцы со-
единений разнородных материалов ЭИСП, рис. 4.

Эксперименты проводились с использова-
нием генератора импульсных токов ГИТ 2-1 со 
следующими параметрами: емкость накопителя 
составляла 300 ÷ 600мкФ, диапазон вводимой 
энергии 3,0 ÷ 7,0 кДж, для создания динамиче-
ского нагружения, использовался индукционно 
– динамический привод, в состав которого входил 
плоский 3-х витковый индуктор с толкателем 
массой 500г. 

Результаты механических испытаний экспе-
риментальных образцов на срез в зависимости от 

вводимой энергии представлены, рис. 5.
В диапазоне от 3,2 ÷ 5,0 кДж вводимой энер-

гии недостаточно, полученное спеченное тело 
имеет большую пористость и малую прочность. 
Штрихпунктирная часть графика показывает, что 
в данных областях получение соединения между 
порошковым телом и металлической пластиной, 
затруднено и носит непостоянный характер. В 
диапазоне 5,0 ÷ 7,0 кДж прочность сварных со-
единений снижается. Это объясняется снижением 
усадки порошка и уровня пористости. При вве-
дении большого количества энергии порошковая 
заготовка имеет склонность к взрывообразному 
разрушению с выплесками расплавленного по-
рошка. Диапазон вводимой энергии 4,3 ÷ 5,8 кДж, 
является оптимальным, так как вышеприведен-
ные дефекты не наблюдаются. Ковочное усилие 
(магнитное давление) составляло Р=100÷300 МПа, 

Рис. 2. Вывод ЭХЗ:
1 – термитная наплавка; 2 – вывод ЭХЗ; 

3 – стенка трубопровода

Рис. 3. Принципиальная схема импульсного 
процесса соединения разнородных материалов:
ГИТ (генератор импульсных токов); 1 – плоский индуктор; 

2 – толкатель; H – магнитный поток; 
Fк – ковочное усилие; Pm – магнитное давление; 

Iu – ток индуцированный; Ip – ток разряда Эл-электрод; 
Осн.Ме. – основной металл (поверхность трубы); 

Vп – скорость перемещения толкателя

Рис. 4.  Образец вывода ЭХЗ с пластиной
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частота разряда тока f=10 кГц.
Для исследования возможностей ЭИСП в про-

цессе экспериментальных исследований были 
получены различные сочетания соединений раз-
нородных материалов, представленные в табл. 1.

При использовании ЭИСП нет необходимости 
применять предварительный подогрев с последу-
ющей термообработкой в связи с кратковремен-
ностью процесса, зачистку поверхностей от брызг 
расплавленного медного порошка. Введение в 
зону соединения строго дозированной вводимой 
энергии обеспечивает стабильное качество полу-
чения сварных соединений.
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Таблица 1. Сочетания соединений разнородных материалов
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Need for structures of different materials in the industry, is growing in an increasing volume. Often, traditional 
methods of preparing compounds of dissimilar materials. As an example of joining dissimilar materials, 
consider the case of receipt of such assembly unit as the output of electrochemical protection (ECP). The 
authors propose a method of electro - pulse welding pressing (EPWP) for electrochemical protection (ECP), a 
process which avoids the disadvantages of thermite welding, such as the availability of additional measures 
to ensure the quality of the seam. The essence of the process lies in the EPWP that is carried out in a short 
time a high-speed bulk powder consolidation by passing through the powder mass a large current value, 
which leads to a compound of the copper wire and the pipeline surface. The tests yielded shear dependence, 
which is represented as a graph, shear force of the input energy that has allowed to allocate the optimum 
process parameters. Also, studies have been conducted with a view to the diversity of materials that might 
connect EPWP way. Analyses show the presence of a microstructure solid phase welding.
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