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РОЗВИТОК ДЖЕРЕЛ ЕЛЕКТРИЧНОГО НАГРІВУ ДЛЯ ПАЯННЯ  

Актуальність теми дослідження. Однією з найбільш поширених технологій з’єднання матеріалів є паяння. Су-

часні досягнення в галузі паяння різноманітних матеріалів складно переоцінити. Цей спосіб з’єднання знайшов випра-

вдано широке використання у багатьох галузях промисловості та продовжує активно розвиватися. Однак для більш 

повного розуміння ступеня вагомості цієї технології в науково-технічному прогресі необхідно володіти знаннями про 

її історичний розвиток. 

Постановка проблеми. У цьому контексті етапи розвитку технологій паяння та особливостей їх застосування 

є недостатньо проаналізованими. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Протягом історичного періоду розвитку процесів паяння знання про 

сутність техніки паяння були відомі лише практикам, і тільки в останнє півстоліття паяння інтенсивно вивчається 

науковцями. 
Виділення недосліджених частин загальної проблеми. Аналіз історичного розвитку, сучасного стану і прогно-

зування напрямів розвитку паяння досі виконується недостатньо ефективно. 

Постановка завдання. Метою роботи є розширення знань та уявлень про етапи історичного розвитку способів 

паяння з електричними джерелами нагріву як найбільш перспективних на сьогодні. 

Виклад основного матеріалу. Електрична енергія, яка є найбільш поширеним джерелом енергії, почала викори-

стовуватися в паянні ще у XIX столітті й залишається затребуваною в наш час, відкриваючи нові можливості тех-

нологій паяння. 

Висновки відповідно до статті. Визначено основні історичні етапи розвитку паяння. Показано можливості 

практичних застосувань технологій паяння. 
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Рис.: 3. Бібл.: 58. 

Актуальність теми дослідження. У теперішній час паяння є високорозвиненою 

технологією виготовлення виробів різного призначення з різноманітних металів і 

сплавів. Воно знаходить використання в різних галузях для з’єднання як найдрібніших 

деталей, наприклад електронних приладів, так і вузлів великогабаритної техніки в 

ракетобудуванні, енергетиці та інших галузях. 

В останні десятиріччя інтенсивно розвивалися наукові засади паяння, значно 

розширився арсенал джерел нагріву. Вміст припоїв розробляється з урахуванням 

багатокомпонентних діаграм стану сплавів. Сучасні досягнення та можливості паяння 

освітлюються в численних публікаціях у періодичних виданнях, а також у монографіях, 

довідниках [1]. Однак, щоб більш повно й багатосторонньо розкрити значення техніки 

та історії суспільства, необхідно проаналізувати витоки технології паяння та її 

історичний розвиток [2]. 

Постановка проблеми. До теперішнього часу недостатньо висвітленими є етапи 

розвитку технологій паяння та особливостей їх застосування для виготовлення складних 

металевих виробів.  

Аналіз останніх досліджень і публікацій. У створення нових матеріалів, 

обладнання та технологій паяння значний внесок зробили вчені провідних наукових 

шкіл, що утворилися в науково-дослідних інститутах, навчальних закладах, галузевих 

лабораторіях різних країн світу. В Україні матеріали та техніку паяння розробляли та 

продовжують розробляти в Інституті електрозварювання ім. Є. О. Патона НАН України, 

Інституті проблем матеріалознавства ім. І. М. Францевича НАН України, Національному 

університеті кораблебудування ім. адмірала С. О. Макарова, Чернігівському 

національному технологічному університеті та деяких інших навчальних закладах, 

науково-дослідних інститутах та лабораторіях. 

У більшості публікацій з історії металообробки описана технологія виготовлення 

відомих за архівними матеріалами паяних виробів. При цьому деякі автори [3–5] 

спиралися на результати металографічних досліджень. Протягом історичного періоду 

розвитку процесів паяння знання про сутність техніки паяння були відомі лише 

практикам, і тільки в останнє півстоліття паяння інтенсивно вивчається науковцями. 

 Корнієнко О. М., Олексієнко С. В., Ющенко С. М., Руденко М. М., 2020 
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Виділення недосліджених частин загальної проблеми. Незважаючи на те, що 

технічні можливості паяння значно розширилися і в багатьох випадках це єдина можлива 

технологія з’єднання нових матеріалів, аналіз історії та сучасного стану і прогнозування 

напрямів розвитку досі виконується недостатньо ефективно. 

Постановка завдання. Метою роботи є розширення знань та уявлень про історичний 

розвиток технологій паяння з електричними джерелами нагріву як найбільш перспективних. 

Виклад основного матеріалу. Електрична енергія, яка є найбільш поширеним дже-

релом енергії, широко використовується для паяння металів. У технологічних цілях вона 

почала використовуватися з часу винаходу перших накопичувачів і пристосувань для 

одержання електричного струму. 

В історії техніки початок ХІХ ст. знаменувався створенням джерел постійного струму 

та відкриттям фізичних і хімічних явищ у галузі електрики. Майже одночасно в різних 

країнах почався пошук способів використання електричної енергії для вирішення виро-

бничих проблем, насамперед технологічних, спрямованих на покращення способів обро-

бки металів. 

В. В. Петров, який відкрив явище дугового розряду (1802), відзначив можливість ви-

користання тепла дуги для плавлення металів. Тепловий вплив струму, що протікає по 

платиновому дроту, у 1881 р. спостерігав Л. Тенер, а в 1807 р. Г. Деві сконструював пе-

рші електропечі опору з прямим і непрямим нагріванням. Кількість теплоти Q, що виді-

ляється в провіднику з опором R, за час t при протіканні струму І визначив у 1841 р. 

Дж. П. Джоуль і підтверджено у 1842 р. точними дослідами Е. Х. Ленца: Q = I2Rt. 

У 1831 р. М. Фарадей відкрив явище електромагнітної індукції, а вихрові струми в мета-

лічних масах почав вивчати Л. Фуко. Аналітичним розрахунком цього явища займалися 

В. Фелісі (1853), Г. Герц (1880), Е. Хевісайд (1884) та інші фізики. Вперше спосіб індук-

ційного нагрівання бруска заліза на Единбурзькій виставці у 1891 р. продемонстрував 

С. Томпсон [6]. 

Одночасно з експериментально-теоретичними дослідженнями цих явищ робилися 

спроби використання теплової дії струму для різноманітних технологічних процесів, зо-

крема і для технології плавлення та з’єднання металів. У 1877-1884 роках Е. Томпсон 

розробив стикове контактне зварювання, використавши явище нагрівання опором, а у 

1881 р. М. М. Бенардос відкрив перший спосіб дугового зварювання плавленням [7]. 

Наприкінці ХІХ – початку ХХ ст. у різних країнах Європи й у США були винайдені 

оптимальні конструкції металургійних печей. У Росії також було розроблено декілька 

різних конструкцій оригінальних печей В. П. Іжевським [6; 8]. Завдяки цим винаходам 

стало можливим використання електрики не тільки для зварювання, але і для спорідне-

них технологій, зокрема і для паяння. Електричні джерела нагріву вигідно відрізнялися 

від інших відомих на той час джерел тепла можливістю швидко й точно регулювати те-

мпературу та швидкість нагріву, паяти тугоплавкими припоями в будь-якому газовому 

середовищі або у вакуумі.  

З останньої чверті ХІХ ст. почалася розробка обладнання і нових технологій паяння 

номенклатури матеріалів і виробів, яка постійно збільшувалася. З цього часу можна по-

чати відлік другого періоду в історії паяння, який характеризується значним збільшен-

ням способів з’єднання, підвищенням продуктивності процесів і якості виробів. До сере-

дини ХХ ст. технології паяння, засновані на використанні електричних джерел тепла, 

посіли чільне місце, витиснувши раніше відомі технології паяння з багатьох галузей про-

мисловості, і стали ефективно використовуватися при вирішенні проблем науково-тех-

нічної революції, яка почалася. 

Одним із перших було розроблене пічне паяння. У 1912 р. М. Н. Бекетов запаяв у печі 

в середовищі водню молібденові диски зі сталевими стержнями [9]. Перші роки паяння 

в газових середовищах, з флюсом і припоями, зокрема й тугоплавкими, виконувалися в 
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печах для закалювання, відпалювання, відпускання і нагрівання для кування, до цього 

часу в промисловості різних країн працювали дугові, індукційні печі і печі з нагрівом 

електроопором [6]. До кінця 1920-х років спеціально для паяння створені більш довер-

шені печі. З-поміж перших були електропечі опором із нейтральним або активним газо-

вим середовищем, пристосуваннями для збирання і транспортування. За принципом на-

грівання виробів електропечі опору можна поділити на дві групи: печі з конвективною 

теплопередачею і печі з інфрачервоним нагріванням (передачею тепла нагріванням). В 

установках для індукційного паяння як джерела живлення використовують генератори 

підвищеної (500...10000 Гц) і високої (вище 500 000 Гц) частоти [1]. Найбільш оптима-

льним варіантом нагріву є нагрівання безпосередньо виробу. Знайшли також викорис-

тання індукційні муфельні печі промислової частоти з машинними генераторами, в яких 

тепло передається від стінок. У 1939 р. на заводі «Світлана» (м. Ленінград) розроблена 

установка для індукційного вакуумного паяння корпусів свічок запалювання двигунів 

внутрішнього згорання.  

У другій половині ХХ ст. у судо-, ракето- і авіабудуванні починають широко викорис-

товуватися титанові й алюмінієві сплави, в атомній енергетиці, кріогенній техніці, елект-

роніці й інших галузях, що розвиваються, – цирконієві, вольфрамові, нікелеві й інші 

сплави, високоміцні сталі. При виробництві та ремонті цих виробів у багатьох випадках 

паяння виявляється найбільш оптимальним і часто незамінним технологічним процесом. І 

для того щоб забезпечити потрібні експлуатаційні якості, протягом багатьох років ве-

деться пошук нових припоїв і технологій нагріву. При цьому властивості сплавів, що з’єд-

нуються, і припоїв зумовлюють точне додержання режиму нагріву й управління хіміко-

металургійними реакціями. Газополум’яні джерела нагріву цим умовам не відповідали. 

Тому основна увага з кінця 1940-х років була приділена розвитку нових технологій, засно-

ваних не електронагріванні, при розміщенні виробів у печах і камерах, на відкритому по-

вітрі й із локальним захистом, з використанням флюсів, спеціальних покриттів та ін. 

Протягом наступних десятиріч розроблені печі різних конструкцій – багатокамерні, 

шахтні, двохковпакові та ін. [1]. Значно розширилися можливості паяння завдяки ство-

ренню печей із глибоким вакуумним регулюванням і печей із пристроями для стиснення 

деталей, що з’єднуються. Розробленням спеціальних печей для паяння займалися 

ВНДІСВЧ, ВНДІЕТО, ІЕЗ ім. Є. О. Патона, МАТІ ім. К. Е. Ціолковського та інші органі-

зації. Паяння в електропечах дозволяє використовувати флюси практично будь-якого 

складу, виконувати паяння у широкому температурному інтервалі при одночасному на-

гріванні всього виробу; крім металів, у печах можна одержувати надійні з’єднання мета-

лів із керамікою та керметами [1]. У 1960-х роках розроблена технологія паяння в печах 

металокерамічних вакуумно-щільних виробів [10]. Технологія паяння у вакуумних печах 

розроблена у 1970-х роках при виготовленні приладів для з’єднання корундової кераміки 

із залізо-нікелевими сплавами [10], при виробництві авіаційних конструкцій із титанових 

сплавів [11] і деталей газотурбінних двигунів із жароміцних сплавів [12]. З метою пок-

ращення якості паяння процес проводять у парах активних металів і захисно-відновлю-

вальному середовищі в контейнерах, що поміщають у піч [13]. 

Прикладом ефективного використання паяння в звичайних печах для термічної обробки 

слугує обладнання та технологія виготовлення авіаційних і судових газотурбінних двигу-

нів, створені спеціалістами НДІД і ФНПЦ ММПП «Салют» (м. Москва). Щоб збільшити 

експлуатаційні параметри двигунів, зокрема робочі температури гарячого тракту, знадоби-

лося використати нові дисперсійно-зміцнювані жароміцні сплави типу ЖС, які належать до 

тих, що не зварюються і важко паяються. Паяння вузлів сопел і камер згорання, лопаток 

турбін і компресорів, а також інших деталей композиційними припоями запропонували ви-
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конувати в контейнерах в активному газовому середовищі з суміші аргону і продуктів роз-

кладу галогенідів. Така технологія дозволила не тільки виготовити великогабаритні вузли, 

але і зменшити витрати на підготовку до паяння і наступну термічну обробку [14]. 

Електропечі опору виявилися ефективними для реалізації процесу безфлюсового па-

яння в парах активних металів, причому в газових атмосферах меншої чистоти і в більш 

низькому вакуумі в порівнянні з іншими. В. Ф. Хоруновим, Б. М. Перевєзенцевим та ін-

шими досліджені фізико-хімічні процеси й розроблена технологія паяння припоями, що 

містять компоненти, які легко випаровуються, яка полягає у введенні в камеру печі парів 

цих елементів і доведена можливість легування з парової фази. Причому дослідження 

проводили при нагріванні в аргоні, азоті, вуглекислому газі й замкненому повітряному 

середовищі (рис. 1) [15].  

 

Рис. 1. Залежність початку випаровування цинку і створення активної парової  

атмосфери від температури, складу і тиску середовища  
Джерело: [15]. 

З початку ХХ ст. позапічне паяння електроопором почало використовуватися в елек-

тротехнічній промисловості і приладобудуванні. Довгий час для з’єднання дротів, плас-

тин, каркасів та інших вузлів паяння здійснювали на зварювальних стикових і точкових 

машинах, що дозволяли з високою точністю витримувати час і температуру нагрівання. 

При великій теплоємності деталей, що з’єднуються, можна багаторазово повторювати 

подачу імпульсів струму. Уже до 1920 р. були розроблені три схеми нагрівання: при без-

посередньому проходженні струму через паяні деталі; при пропусканні струму через 

одну деталь із нагріванням другої шляхом теплопередачі; при розігріванні струмом спе-

ціального нагрівача, за рахунок теплопередачі, від якого нагріваються паяні деталі [1; 9]. 

У Тольяттінському політехнічному інституті (С. В. Лашко та ін.) у 1960-х роках ви-

конані дослідження зі створення технологій, що виключали такі способи видалення ок-

сидних плівок, як використання вакуумування, активних газових середовищ, механіч-

ного або ультразвукового впливу, флюсування. Установлена можливість активування 

поверхонь, що паяються, шляхом локального розплавлення металів і сплавів при темпе-

ратурі, нижчій за їх автономне плавлення – контактно-реактивне паяння [16]. Цей процес 

використаний при безфлюсовому паянні алюмінієвих сплавів з деякими металами, що 

мають з алюмінієм хорошу хімічну спорідненість [17], а також при паянні корундової 

кераміки з ніобієвим сплавом за допомогою прошарків мідної і титанової фольги [18]. 

У МАТІ ім. К. Е. Ціолковського (Ю. С. Долгов, А. Ф. Нестеров і ін.) контактно-реактивне 

паяння з незначним тиском між деталями використане для виготовлення вузлів авіацій-

них двигунів із жароміцних нікелевих сплавів типу ЖС. 
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Особливо точне регулювання параметрів режиму нагрівання і металургії процесів до-

сягнуте при контактно-реактивному паянні, зокрема при виробництві приладів з дета-

лями з молібдену, вольфраму й міді, покритими золотом або сріблом (В. Ф. Хорунов, 

Ю. Б. Малевський, В. С. Несміх) [19; 20]. 

Подальшого розвитку металургія контактно-реактивного паяння набула при паянні 

тонкостінних та складних за конфігурацією виробів з алюмінію та його сплавів за раху-

нок використання клейких проміжних прошарків. Цей спосіб є високотемпературним па-

янням у вакуумній печі з використанням радіаційного нагріву. Як припой застосовували 

рідкий прошарок на основі силікату натрію, соляної кислоти та магнію, що вносяться 

безпосередньо в контакт деталей при складанні виробів [21-23]. 

У багатьох випадках при виборі технології паяння та обладнання вирішальне зна-

чення мають певні конкретні вимоги експлуатаційних якостей у поєднанні з економічні-

стю. Так, наприклад, у ВНДІ інструментів (м. Москва) значної економії швидкоріжучих 

і конструкційних сталей вдалося досягнути завдяки електроконтактному нагріванню. Ро-

зроблено 12 модифікацій спеціалізованих електроконтактних установок, використання 

яких у 15...20 разів економить електроенергію і в 3...4 рази площу під обладнання порів-

няно з установками ТВ 4, дозволяє використовувати припої на основі Fe-Cu-Ni, замість 

припоїв на срібній основі [24]. Ефективний спосіб електроконтактного нагрівання при 

односторонньому двохточковому підводі струму розроблений у Грузинському політех-

нічному інституті [25]. 

Довгі роки в електронній промисловості, як і в ювелірній, основні припої складали 

на базі срібла. У зв’язку зі зростаючим обсягом виробництва приладів та інших виробів 

з електронними елементами виникла проблема економії дорогоцінних металів при па-

янні, і водночас підвищення надійності з’єднань. У багатьох організаціях для з’єднання 

деталей з міді й латуні розроблені припої систем Cu-P-Sn, Cu-Zn-P-Ni; для паяння нер-

жавіючих сталей, міді і сталі – Cu-Zn-Sn, Cu=Zn-Mn. Широке використання знайшло еле-

ктроконтактне безфлюсове паяння [26]. 

У 1960-х роках в ІЕЗ ім. Є. О. Патона розроблені установки для дифузійного паяння 

у вакуумі з індукційними й радіаційними нагрівачами [27]. У 1970-х роках американсь-

кими фірмами «Дженерал дайнемікс» і «Боїнг ейрплейн» випущені установки, в яких 

вироби нагріваються безпосередньо струмом, що протікає. У цих та інших установках 

здійснюється стискання деталей, що паяються [28]. У 1980-х роках введені в експлуата-

цію високовакуумні установки для дифузійного паяння в суднобудівній промисловості, 

розроблені в Миколаївському суднобудівному інституті (В. Ф. Квасницький і ін.) [29] і 

у спеціалізованих НДІ. 

Нині індукційне паяння, незважаючи на складність обладнання і необхідність виго-

товлення спеціалізованих індукторів, посідає одне з чільних місць за обсягами викорис-

тання та можливістю виготовлення складних конструкцій. Перші спеціалізовані устано-

вки та технологія швидкісного паяння при нагріванні струмами високої частоти 

розроблені В. П. Вологдіним і М. Г. Лозинським у другій половині 1930-х років. Індук-

ційне паяння продовжує удосконалюватися в 1940–1950-х роках у НДІТМе, ВВІА 

ім. М. Є. Жуковського та інших організаціях (М. В. Поплавко, С. М. Лоцманов, 

В. П. Фролов і ін.) [30]. Такі переваги індукційного паяння, як швидке нагрівання виро-

бів, висока продуктивність і можливість механізації та автоматизації, притягнули увагу 

багатьох спеціалістів у галузях промисловості, що розвиваються. До дослідження про-

цесу індукційного нагрівання та удосконалення технології і обладнання підключилися 

ІЕЗ ім. Є. О. Патона, галузеві НДІ Мінсудпрому, Мінсередмашу і ін. Встановлено, що 

індукційне паяння забезпечує високу якість з’єднань із припоями, в яких срібло замінене 

менш вартісними компонентами [31], рівномірне розігрівання і швидке проникання при-



ТЕХНІЧНІ НАУКИ ТА ТЕХНОЛОГІЇ № 2 (20), 2020 
 

TECHNICAL SCIENCES AND TECHNOLOGIES 

79 

пою в тонкостінні вироби складної форми [32], одержання композитів у вигляді заклад-

ного елементу з композиційного припою [33]. Індукційне нагрівання знайшло викорис-

тання для розплавлення значної кількості флюсу та припою для технологій з’єднання в 

розплавах цих матеріалів [34], зокрема і для паяння хвилею припою [35]. 

Індукційний струм може слугувати не тільки для нагрівання припоїв, флюсів і кро-

мок, але і в деяких установках використовується сила взаємодії з власним магнітним по-

лем для переміщування припою [35]. Так, його успішно використовують для приско-

рення флюсування [36]. 

На початку 1970-х років інтенсифікувалася робота над паянням із прикладенням сти-

скаючих навантажень. Так, у ІЕЗ ім. Є. О. Патона була розроблена технологія зварю-

вання-паяння на базі високочастотного нагрівання. Зокрема, обладнання для високочас-

тотного паяння з використанням тиску таких великогабаритних виробів, як ротори 

турбін (В. К. Лебедєв, Л. Г. Пузрін, Г. О. Бойко) [35]; труби (В. К. Лебедєв, В. Д. Табелєв, 

О. С. Письменний) [37]. При достатньому пластичному деформуванні в зоні стику вда-

ється досягнути рівноміцного з основним металом з’єднання [38-41]. 

Розглянуті вище способи нагрівання при паянні розроблялися майже одночасно з та-

кими ж способами нагрівання при зварюванні й термічній обробці. У 1920-х роках дуговий 

розряд став найбільш поширеним джерелом нагрівання при зварюванні, але використову-

вався для паяння досить обмежено. Причиною є висока концентрація теплової енергії в 

зоні активних плям, у результаті чого висока вірогідність підплавлення кромок виробів, а 

при зменшенні сили струму з метою зменшення теплового вкладу – горить нестійко. Од-

нак у багатьох випадках дугове паяння знаходить використання саме завдяки відносно ви-

сокій концентрації теплового вкладу. У 1920–1940-х роках для паяння, крім дуги побічної 

дії між двома електродами, використовували атомно-водневий процес. 

До дугового нагрівання при паянні періодично поверталися в тих випадках, коли ви-

користовували припої з тугоплавкими компонентами і передбачалося локальне нагрі-

вання. Так, наприкінці 1990-х років у ІЕЗ ім. Є. О. Патона і НВО «Машпроект» (В. Ф. Хо-

рунов, С. В. Максимова тощо) розроблена технологія ремонтного паяння лопаток 

газотурбінних двигунів із високолегованих нікелевих сплавів із використанням дугового 

нагрівання вольфрамовим електродом в аргоні і композиційних нікелевих припоїв із ци-

рконієм і гафнієм [42]. 

У 1964 р. в ІЕЗ ім. Є. О. Патона створено мікроплазмове зварювання, зокрема, уперше 

у світі – зварювання різнополярними імпульсами (Б. Є. Патон, В. С. Гвоздецький та ін.) 

[43]. Такий процес, що характеризується локальним нагріванням, одночасно зі зварюван-

ням знайшов використання для паяння тонкостінних алюмінієвих сильфонів, ювелірних 

виробів, деталей електронних приладів. Перевагою використання апарату для мікропла-

змової обробки є хороша видимість зони паяння та мінімальне вигорання і випарову-

вання припоїв в інертних газах. 
Треба відзначити, що термічний цикл у точці біля шовної зони, що нагрівається до 

температури плавлення припою (близько 100 оС), при мікроплазмовому процесі вигідно 
відрізняється від циклу нагрівання при аргонодуговому процесі (рис. 2). Такі особливості 
мікроплазмового процесу, як швидке нарощування температури (І) і значне зменшення 
перебування при максимальній температурі (ІІ) дозволяють використовувати для паяння 
припої і флюси з компонентами, що легко випаровуються, зменшити зону термічного 
впливу. Ще однією перевагою є можливість подавання через зовнішнє сопло в зону пла-
влення припою хімічно активного (для припою) газу. 
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Рис. 2. Термічні цикли мікроплазмового (1) і аргонодугового (2) зварювання (паяння) 

У 1970-х роках у МВТУ ім. М. Е. Баумана одержує розвиток процес зварювання і 

паяння неплавким порожнистим електродом у вакуумі (з натіканням аргону через поро-

жнину вольфрамового електрода) [44]. Дугове паяння у вакуумі забезпечує високу якість 

з’єднання різних металів, зокрема і при відновленні форми й розмірів лопаток газових 

турбін [45]. Оригінальна установка й технологія дугового зварювання-паяння розроб-

лена в Сибірському металургійному інституті ім. С. Орджонікідзе [46]. 

Інший вид електричного розряду – тліючий розряд – почав використовуватися для 

паяння з 1960-х років [46]. Він має певні переваги порівняно з іншими електричними 

джерелами нагріву. Значні обсяги досліджень технологічних особливостей цього про-

цесу виконані в Київському політехнічному інституті (Д. І. Котельников), Миколаївсь-

кому суднобудівному інституті (В. С. Ванін), Пермському НІТІ (В. Ф. Зіновієв та ін.) та 

інших установах [47-49]. Тліючий розряд забезпечує рівномірне нагрівання всього ви-

робу або його ділянки, може існувати в будь-якому середовищі (наприклад, у відновлю-

вальному), виконується без флюсів у замкненій камері, висока якість з’єднання забезпе-

чується без спеціального зачищення поверхні [49]. Низькотемпературний тліючий 

розряд існує в середовищі нейтральних і активних газів при тисках 0,1…15 кПа. Паяння 

виконується з довгою витримкою деталей під тиском.  

У наш час активно продовжують проводитися дослідження зварювання та паяння ма-

теріалів у плазмі тліючого розряду науковцями Чернігівського національного технологі-

чного університету (Г. П. Болотов, М. Г. Болотов) [50; 51]. 

Протягом багатьох десятиріч найголовнішою проблемою теплотехніки було ство-

рення теплообмінного устаткування. З 1960-х років особлива увага приділяється техно-

логії виготовлення пластинчасто-ребристих конструкцій не тільки в енергетиці, але й в 

авіабудуванні і ракетно-космічній техніці. В ІЕЗ ім. Є. О. Патона розроблений техноло-

гічний процес, при якому нагрівання виробу до температури розплавлення припою здій-

снюється у вакуумній печі парою гофрованих пластин, ізольованих від виробу. Як нагрі-

вачі були також запропоновані графітові пластини, які поряд із високою 

теплопровідністю і високим електричним опором майже не деформуються при темпера-

турах паяння. Ці пластини стискують виріб у процесі нагрівання. Додатково виріб може 

нагріватися тліючим розрядом [52; 53]. Такі комбіновані установки дозволяють викори-

стовувати паяння теплообмінних і решітчастих конструкцій із різних матеріалів (рис. 3). 
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Рис. 3. Схема нагріву багатошарових конструкцій з пропусканням струму  

через графітові пластини з використанням тліючого розряду: 
1 – рамка, що підключається до позитивного полюса другого джерела живлення для створення  

тліючого розряду; 2 – струмопідвід до графітової пластини та першого джерела живлення;  

3 – графітова пластина з електроізоляційними шарами; 4 – виріб, що паяється 

Оригінальний спосіб виготовлення напівпровідникових приладів був розроблений у 

ІЕЗ ім. Є. О. Патона (О. А. Россошинський, В. А. Лебіга, В. М. Кісліцин і ін.), заснований 

на нагріванні місця паяння джоулевим теплом, причому як нагрівний елемент викорис-

товується напівпровідникова структура, через яку пропускають електричний струм в 

прямому напрямку відносно р-n-переходу [54].  

Крім згаданих технологій паяння, заснованих на тепловій дії електрики, відомі й інші 

види паяння (хвилею припою, автовакуумне, у розплавленому флюсі, електропаяльни-

ками), в яких використовується теплова енергія, що виділяється при проходженні струму 

[34; 55–58]. 

Висновки відповідно до статті. Електричні джерела нагріву для паяння почали ви-

користовуватися наприкінці IX століття, що спричинило суттєвий прогрес у галузі обро-

бки та з’єднання матеріалів.  

В історії розвитку паяння можна виділити декілька етапів: експериментально-теоре-

тичні дослідження електричних явищ (дугового розряду, електромагнітної індукції, ви-

хрових струмів); використання електричного струму для паяння; розробка обладнання та 

нових технологій паяння, розширення номенклатури матеріалів, що з’єднуються; пошук 

нових припоїв, флюсів та технологій паяння внаслідок стрімкого розвитку різноманітних 

галузей техніки; розширення можливостей паяння завдяки створенню печей із вакуум-

ним регулюванням та пристроїв для стиснення деталей; розвиток безфлюсового контак-

тно-реактивного паяння; розробка дифузійного паяння у вакуумі з індукційними та раді-

аційними джерелами нагріву; розробка мікроплазмового, аргонодугового паяння та 

паяння у плазмі тліючого розряду. 

Пройшовши довгий шлях становлення та розвитку, процес паяння продовжує розви-

ватися і надалі, залишаючись і в XXI столітті затребуваною технологією в різноманітних 

галузях промисловості. 
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Oleksandr Korniienko, Serhii Oleksiienko, Svitlana Yushchenko, Mykhailo Rudenko 

DEVELOPMENT OF ELECTRIC HEATING SOURCES FOR BRAZING 

Urgency of the research. Brazing is one of the most widespread technologies of joining materials. It is difficult to 

overestimate modern achievements in brazing. This method of joining got justly wide application in many branches of industry 

and it is keeping on active development nowadays. However, for more completed understanding of this technology in 

concernment in scientific-technical progress it is necessary to know about its historical development.  

Target setting. In this context, stages of development of brazing technology and features of their application are not 

enough analyzed.  

Actual scientific researches and issues analysis. Knowledge of brazing technique during historical period of brazing process 

development has just been pertained to practical men. Only in the last half a century brazing is been studying by scientists.  

Uninvestigated parts of general matters defining. Analysis of historical development, modern state and prediction of 

development directions is been still carried out insufficiently effective.  

The research objective. The aim of the research is enlargement of knowledge and conceptions about historical 

development stages of brazing with electrical heat sources as the most promising ones nowadays.  

The statement of basic materials. Electrical energy, which is the most prevalent heat source, had been become to use in 

XIX century and still very popular nowadays, opening new opportunities in brazing technologies.  

Conclusions. The main stages of historical development of brazing have been defined. The possibilities of practical uses 

of brazing technologies have been shown. 
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