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Запропоновано спосіб з’єднання металів з неметалами електроіскровим легуванням
без застосування додаткових проміжних прошарків. Методом Оже-електронної
спектроскопії досліджено та проаналізовано елементний склад поверхні титанової та мідної
підкладок після електроіскрової обробки графітом.

Â íàø ÷àñ àêòóàëüíîþ çàëèøàºòüñÿ ïðîáëåìà îòðèìàííÿ ÿê³ñíèõ ç’ºäíàíü
ð³çíîð³äíèõ ìåòàëåâèõ ìàòåð³àë³â ó òâåðäîìó ñòàí³, ÿê³ çíàõîäÿòü øèðîêå

çàñòîñóâàííÿ ó ïðîìèñëîâ³é ïðàêòèö³. Îäíèì ³ç ñïîñîá³â âèð³øåííÿ ö³º¿
ïðîáëåìè º äèôóç³éíå çâàðþâàííÿ êð³çü òîíê³ ìåòàëåâ³ ïðîøàðêè ç
óëüòðàäèñïåðñíîþ ñòðóêòóðîþ [1]. Çàñòîñóâàííÿ âêàçàíèõ ïðîøàðê³â
çàáåçïå÷óº âèñîêó äèôóç³éíó àêòèâí³ñòü, ìåõàí³÷íó ³ òåðì³÷íó àêòèâàö³þ
ïîâåðõîíü ìåòàë³â ó çîí³ êîíòàêòó ïðè äèôóç³éíîìó çâàðþâàíí³.

Ùå îäíèì ñïîñîáîì ç’ºäíàííÿ äåòàëåé ó òâåðäîìó ñòàí³ º ïàÿííÿ [2].
Îäíàê ïðè ïàÿíí³ ìåòàë³â ç íåìåòàëàìè ïðàêòè÷íî â³äñóòíÿ õ³ì³÷íà
âçàºìîä³ÿ ì³æ íèìè âíàñë³äîê çíà÷íî¿ ð³çíèö³ ô³çèêî-õ³ì³÷íèõ âëàñòèâîñòåé.
Òîìó â ïðîöåñ³ ïàÿííÿ âèêîðèñòîâóþòü ñïåö³àëüí³ ïðîì³æí³ ïðîøàðêè òà
ïðèïî¿, ÿê³ ì³ñòÿòü ìåòàëè, ïîâåðõíåâî-àêòèâí³ äî íåìåòàëó (òèòàí, öèðêîí³é,
í³êåëü ïðè ïàéö³ ãðàô³òó ³ç ì³ääþ), ùî çíà÷íî çá³ëüøóº òðóäîì³ñòê³ñòü
ïðîâåäåííÿ ïðîöåñó. Íàìè áóëî ðîçðîáëåíî òà çàïàòåíòîâàíî ñïîñ³á
ç’ºäíàííÿ ìåòàë³â ç íåìåòàëàìè åëåêòðî³ñêðîèì ëåãóâàííÿì (Å²Ë), ÿêèé íå
ïîòðåáóº âèêîðèñòàííÿ äîäàòêîâèõ ïðîì³æíèõ ïðîøàðê³â [3], ùî ñóòòºâî
ï³äâèùóº ïðîäóêòèâí³ñòü ïðîöåñó.

Ìåòîþ äàíî¿ ðîáîòè º äîñë³äæåííÿ åëåìåíòíîãî ñêëàäó ïîâåðõí³
òèòàíîâîãî òà ì³äíîãî êàòîä³â ï³ñëÿ åëåêòðî³ñêðîâîãî ëåãóâàííÿ ãðàô³òîâèì
àíîäîì íà ïîâ³òð³, äëÿ ÷îãî áóëî çàñòîñîâàíî ìåòîä îæå-åëåêòðîííî¿
ñïåêòðîñêîï³¿. Å²Ë çä³éñíþâàëè íà ñòàíäàðòí³é ïðîìèñëîâ³é óñòàíîâö³
«ÅË²ÒÐÎÍ-22» ó ðåæèì³: ñòðóì êîðîòêîãî çàìèêàííÿ – 3 À, ê³ëüê³ñòü
³ìïóëüñ³â – îäèí ç åíåðã³ºþ 6,4 Äæ òðèâàë³ñòþ 200 ìêñ. Àíîäîì ñëóãóâàâ
ãðàô³òîâèé åëåêòðîä ä³àìåòðîì 3 ìì. Ñïåêòðîñêîï³÷í³ äîñë³äæåííÿ
ïðîâîäèëè ÿê ç ïîâåðõí³ êàòîä³â, òàê ³ ï³ñëÿ ïðîòðàâëåííÿ ¿¿ éîííèì ïó÷êîì
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Елементний склад титанової та мідної підкладок після електроіскрової обробки графітом

Ti Cu C N O S Cl Ca Fe

0 5,9 - 59,4 - 26,6 1,9 1,9 4,3 -
50 56,2 - 11,0 - 32,8 - - - -

350 72,7 - 12,4 - 14,9 - - - -
750 85,7 - 8,5 - 5,8 - - - -
0 - 14,5 69,6 4,7 7,3 3,9 - - -

150 - 34,7 27,4 2,6 24,4 3,4 - - 7,5
400 - 81,7 7,0 - 11,3 - - - -
650 - 90,8 - - 9,2 - - - -

Відстань     
від поверхні 
підкладки, нм

Концентрація елементів у підкладці, ат.%
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Рис. 1. Оже-спектри, зняті від поверхні титанової підкладки після ЕІЛ графітовим анодом та з глибини
50, 350 та 750 нм від її поверхні.

(1 õâèëèíà òðàâëåííÿ â³äïîâ³äàº âèäàëåííþ øàðó òîâùèíîþ ~ 3,3 íì).
Ñï³ââ³äíîøåííÿ åëåìåíò³â (òàáëèöÿ) íà ïîâåðõí³ êàòîä³â ðîçðàõîâóâàëè
çà ³íòåíñèâí³ñòþ ñïåêòð³â ³ç âðàõóâàííÿì ôàêòîðó àòîìíî¿ ÷óòëèâîñò³ äëÿ
åëåìåíò³â.

Àíàë³ç Îæå-ñïåêòð³â (ðèñ. 1, 2) ïîêàçàâ, ùî åëåêòðî³ñêðîâå ëåãóâàííÿ
äîñë³äæóâàíèõ çðàçê³â ïðèçâîäèòü äî ôîðìóâàííÿ íà ¿õ ïîâåðõí³ øàð³â
ëåãîâàíèõ êèñíåì, âóãëåöåì ³ àçîòîì (äëÿ ì³äíî¿ ï³äêëàäèíêè), ÿê³ ìîæóòü
ïîòðàïëÿòè ç ïîâ³òðÿ, ïðè ³îí³çàö³¿ ìîëåêóë àçîòó òà CO2 ó ïëàçì³ ³ñêðîâîãî
ðîçðÿäó òà âíàñë³äîê âèêîðèñòàííÿ ïðè Å²Ë ãðàô³òîâîãî àíîäó.
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Рис. 2. Оже-спектри, зняті від поверхні мідної підкладки після ЕІЛ графітовим анодом та з глибини
150, 400 та 650 нм від її поверхні.

Îäíàê, â òèòàíîâ³é ï³äêëàäö³ àçîò ó ÷èñòîìó âèãëÿä³ íå ñïîñòåð³ãàºòüñÿ,
íàòîì³ñòü âêëàä ó ñïåêòðè äàº ë³í³ÿ òèòàí + àçîò (ðèñ. 2). Àíàë³çóþ÷è
Îæå-ñïåêòðè òèòàíîâî¿ ï³äêëàäêè (ðèñ. 2), ìîæíà ïîáà÷èòè, ùî, ç³
çá³ëüøåííÿì ³íòåíñèâíîñò³ ë³í³¿ òèòàíó, çá³ëüøóºòüñÿ ³  ³íòåíñèâí³ñòü ë³í³¿
òèòàí + àçîò, à ïðè ïîäàëüøîìó òðàâëåí³ ïîâåðõí³ ï³äêëàäêè ë³í³ÿ òèòàí +
àçîò íå äàº âêëàäó â ñïåêòð.

Âóãëåöü ïðîíèêàº ó òèòàíîâó ï³äêëàäêó íà ãëèáèíó ïîðÿäêó 750 íì
(òàáëèöÿ), ùî ìîæå áóòè îáóìîâëåíî á³ëüøîþ õ³ì³÷íîþ ñïîð³äíåí³ñòþ òèòàíó
äî âóãëåöþ, í³æ ì³ä³. Éìîâ³ðíî, âíàñë³äîê Å²Ë ì³ä³ ãðàô³òîì óòâîðþºòüñÿ
ìåòàñòàá³ëüíèé òâåðäèé ðîç÷èí âóãëåöþ â ì³ä³, ùî º ìîæëèâèì çâàæàþ÷è
íà íåð³âíîâàæí³ óìîâè ïðîöåñó åëåêòðî³ñêðîâîãî ëåãóâàííÿ (òåìïåðàòóðí³
ãðàä³ºíòè, âèñîê³ òèñêè). Âóãëåöü, ùî äàº âêëàä ó ñïåêòðè ï³ñëÿ òðàâëåííÿ
ïîâåðõí³ çðàçê³â ³îíàìè àðãîíó, âî÷åâèäü çíàõîäèòüñÿ íà ì³æçåðåííèõ
ãðàíèöÿõ, îñê³ëüêè éîãî ê³ëüê³ñòü çàëèøàºòüñÿ ïðàêòè÷íî íåçì³ííîþ ï³ñëÿ
äåê³ëüêîõ ñåàíñ³â ïðîòðàâëþâàííÿ (7 àò. % íà ãëèáèí³ 400 íì äëÿ ì³ä³;
12,4 àò. % íà ãëèáèí³ 350 íì òà 8,5 àò. % íà ãëèáèí³ 750 íì äëÿ òèòàíó) .
Ïîÿâà âóãëåöþ íà ì³æçåðåííèõ ãðàíèöÿõ ï³äêëàäîê º ðåçóëüòàòîì éîãî
äèôóç³¿ âçäîâæ íèõ â ïðîöåñ³ åëåêòðî³ñêðîâîãî ëåãóâàííÿ.

Çíà÷íèé âì³ñò êèñíþ íà ïîâåðõí³ òèòàíîâî¿ ï³äêëàäêè (26,6 àò. %)
ìîæå áóòè ïîâ’ÿçàíèé ³ç á³ëüøîþ õ³ì³÷íîþ ñïîð³äíåí³ñòþ òèòàíó äî êèñíþ
ïîð³âíÿíî ç ì³ääþ, à òàêîæ ìàëîþ ðîç÷èíí³ñòþ êèñíþ ó ì³ä³ (0,036 àò. %
ïðè 900 îÑ) [4].

Íàÿâí³ñòü òàêèõ äîì³øîê ÿê ñ³ðêà, õëîð, êàëüö³é, çàë³çî ìîæå áóòè
îáóìîâëåíà ¿õ âì³ñòîì ó çðàçêàõ ùå äî ïðîâåäåííÿ ïðîöåñó åëåêòðî³ñêðîâîãî
ëåãóâàííÿ.

Òàêèì ÷èíîì, ìåòîä åëåêòðî³ñêðîâîãî ëåãóâàííÿ ìîæå áóòè
çàñòîñîâàíî ïðè ç’ºäàíí³ ìåòàë³â ç íåìåòàëàìè áåç äîäàòêîâîãî âèêîðèñòàííÿ
ïðîì³æíèõ ïðîøàðê³â, ùî çíà÷íî ï³äâèùóº ïðîäóêòèâí³ñòü ïðîöåñó
ç’ºäíàííÿ.
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Âëèÿíèå ýëåêòðîèñêðîâîé îáðàáîòêè ãðàôèòîì íà ýëåìåíòíûé ñîñòàâ
òèòàíîâîé è ìåäíîé ïîäëîæåê

Ðåçþìå

Ïðåäëîæåí ñïîñîá ñîåäèíåíèÿ ìåòàëëîâ ñ íåìåòàëëàìè ïîñðåäñòâîì
ýëåêòðîèñêðîâîãî ëåãèðîâàíèÿ áåç èñïîëüçîâàíèÿ ïðîìåæóòî÷íûõ ïðîñëîåê. Ìåòîäîì
Îæå-ýëåêòðîííîé ñïåêòðîñêîïèè èññëåäîâàí è ïðîàíàëèçèðîâàí ýëåìåíòíûé ñîñòàâ
ïîâåðõíîñòè òèòàíîâîé è ìåäíîé ïîäëîæåê ïîñëå ýëåêòðîèñêðîâîé îáðàáîòêè ãðàôèòîì.

V. F. Mazanko, E. N. Khranovskaya, S. P. Vorona, V. L. Zvorykin, T. V. Urik

Influence of electric-spark alloying by graphite on element composition of
titanium and copper substrates

Summary

The method of joining metals with non-metals by electric-spark alloying without the
use  of intermediate  layers is proposed. The  element composition of the  surfaces of titanium
and copper substrates after the electric-spark treatment by graphite is studied and analyzed
by Auger-electron spectroscopy.


