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В В Е Д Е Н И Е

Основными н а п рав лени ям и разви тия  н а ­
родного хозяйства  С С С Р  на 1986— 1990 годы, 
принятыми XXVII съездом К П С С ,  пр ед усмот­
рен дальне йш ий рост производства  алюминия,  
меди,  никеля ,  титана  и других мате ри ало в  
д ля  создания  прочных и легких конструкций,  
способных работ ать  в различ ных  сл ожных 
условиях.

К изготовлению детал ей и узлов  л е т а т е л ь ­
ных а пп ар атов  п р ед ъ яв ляю тс я  требова ни я  по­
вышенной прочности и над ежн ос ти в э к с п л у а ­
т ации при минимальной  массе,  в том числе  и 
узлов  из бим ета лла .  На иб олее  распр ос тр ане н­
ными у з л а м и  Л А  из бим е та л л а  яв ляю тся  р а з ­
личные переходники преимущественно т р у б ч а ­
того сечекия,  которые из готавлива ют ся  из р а з ­
нородных труди осв ар и вае мых  м е ж д у  собой 
.материалов.  Ч а щ е  всего необходимо с в а р и ­
вать биметалли ческие  переходники из таких 
материалов ,  к а к  алюм иниев ые  сплавы с н е ­
р ж а в е ю щ и м и  ст ал ями и титаном. И з г о т а в л и ­
ваются  т а к ж е  переходники из меди и ее с п л а ­
вов со стал ям и аустенитиого класса  и д р у ­
гими м ате ри алам и .

Получение  сварных соединений алюминия 
с другими м е та л л а м и  п ре дста вляет  собой п р о ­
цесс, с о п ро вож да ю щ ий ся  слож ны м и и много­
образ ны ми  явления ми  на линии перехода,  
происхо дящ ими  при сварке  на границе  с д р у ­
гими мета ллами .



Ш и р о к о  исп ользуемая  сварка  для соедине­
ния однородных ме та ллов  не получила  р а с ­
пр остранения  для  соединения данны х м е т а л ­
лов в разнор од ном  сочетании.

Многие  теорет ическ11е вопросы сварки а л ю ­
миния с други ми м е т а л л а м и  я в л яю тся  о б щ и ­
ми д л я  всех способов соединения этих м е т а л ­
лов;  совместной д еф ор м ац и ей  с прило же ние м 
статического и импульсного дав лен ия  и п л а в ­
лением.

В нас тояще м пособии кр атко  обобщены 
ре зу льт аты  теоретических и экспериментал!^- 
ных нследований меха ни зм а и кинетики о б р а ­
з ован и я  соединений при сварке  алюминиев ых 
сплавов  с другими мета ллам и,  выполненных 
в И Э С  им. Е. О. Па тона ,  институте м е т а л л у р ­
гии Л Н  С С С Р  им. А. А. Б ай ко ва ,  а т а к ж е  
в других отечественных и з а р у б еж н ы х  о р г а ­
низациях.

Ос веще н ы процессы контактного в з а и м о ­
действия ,  закономернос ти этих процессов с ц е ­
лью н а х ож де ни я  оп ти мальн ых условий сварки 
ал юм ин ия  и алюм ин ие вых  сплавов  со сталью,  
титаном и медью. Р асс м от рен ы  ва р и а н т ы  те х ­
нологии сварки  разл ич ны х сочетаний м е т а л ­
лов,  обес пе чиваю щие изготовление  прочных 
работоспособных соединений. Выб ор наибо лее  
эффект ивного  способа получения  трубны х пе ­
реходников из ра зн оро дн ых  металлов ,  по-ви­
димому, д о л ж е н  опред елять ся  технологиче­
скими особенностями конкретного  способа 
получения  неразъ емног о  соединения,  х а р а к т е ­
ром взаим одейс твия  м е ж д у  м е та л л а м и  т р у б ­
ных элементов,  конструктивными особен нос тя ­
ми переходников,  пред 'ьявляемымн к ним т р е ­
бованиями и т. д.

КоиструкторахМ, технологам при выборе  
того или иного технологического процесса  и з­
готовления переходников следует  руков одст ­
воваться  обеспечением следу ющи х условий:  
равнопрочности и на деж нос ти соединения,  м и ­
нимальн ой массы узла ,  ма кс им альн ого  к о э ф ­
фициента  использования  м а т е р и а л а  и ми н и­
мальн ы х  трудо затрат ,



/. Ф И З И Ч Е С К И Е  П Р О Ц Е С С Ы  В М Е Т А Л Л А Х  
П Р И  С В А Р К Е  В Т В Е Р Д О М  С О С Т О Я Н И И

1.1. ТЕРМОДИНАМИЧЕСКИЕ ПРОЦЕССЫ СХВАТЫВАНИИ

Со едине ние  и д е а л ь н ы х  кристаллов одн ои м енн ы х  веществ.  
Элект рос тат ическ ая  энергии взаимодейс твия  м е ж д у  атомами 
решеток  метал лов  являе тся  основной энергией об раз ов ан ия  м о ­
нолитных соединений мета ллов  в твердой фазе.

М е тал л ы  о б л а д а ю т  эл ек троп олож ит ельн ыми ( +  ),  а м е т а л ­
лоиды — от риц ательны ми (— ) свойствами.  Вза имодействие  
м е ж д у  их ат ом ам и мож ет  происходить в трех различных соче­
таниях:  (-------), ( + - f ) ,  (Н— ). Эти сочетания об раз ую т три
(К'новных типа  связей:  ков алентную (------ ), металлическую
( - Ь + )  и ионную (Н— ). Кроме того, в твердых тела х  сугцест- 
ьует мо л еку л яр н ая  связь В ан-д ер -В аальса .  Она обусловлена  
явлением поляризации,  в силу которого эле ктроны в с б л и ж а е ­
мых атомах  начинают двигаться  согласованно.  Д л я  металл ов  
сила пр и тя ж ен ия  при расстоянии г =  1 мкм имеет поря док 
1 • г/см^. С уменьшением она растет  пропорционально с н а ­
чала  1/И,  затем 1/г^. Прочность  ван-дер-ваальсовской связи 
невелика .  Энергия ее о б раз ова н и я  составляет  0,2— 2 к к а л / м о л ь
[ 1, 2], в то время  к а к  энергия  химической связи,  в том числе 
металлической,  обычно л е ж и т  в пр ед елах  20— 200 к к а л / м о л ь .  
Свя зи  атомов в твер дых  телах  возн икаю т в резул ьтате  в з а и м о ­
действия электронов.

Когда  ато мы приводятся  в очень тесное соприкосновение,  
т а к  что об раз ую тся  кри сталлы,  энергетические  их зоны расши-

Рис. 1.1. Распределение плотности электронной энергии а 
сближаемых атомов Л и Б



ряются,  некоторые из них пер ек рыва ю тся  и могут  образо ват ь  
сме ша н ны е «гибридные» орбиты,  которые существенно влияют 
!ia силу м еж ато м н о го  взаим одейс твия  в кристалле .  Н а  рис. 1.1 
[б, 4, 5] по к аза на  схема вза имо де йст вия  двух  атомов А и В,  
где-, а,- — м а к с и м а л ь н а я  плотность электронной энергии к а ж ­
дого  из атомов;  /д и Гь — расстояния ,  на которых наиболее  
вероятно п ребы вани е  эл ект ро на  данно го  атома.

М е ж а т о м н о е  расстояние  Ваь опр ед еляет  силу их в з а и м о ­
действия:  если Bab >> /'а 4- ат омы  Л и i3 не в за и м о д ей ст ­
вуют; если Bab ~  Trt Н- гь, вол новые функции вален тн ых э л е к т ­
ронов д ан ны х атомов п ер ек ры ваю тся  и они вступают во в з а и м о ­
действие.

Р и с .  1.2. Зависимость потенциальной энергии Е 
и силы взаимодействия F от расстояния R  между 

атомами

На рис. 1.2 показано,  к а к  с уменьшением меж атомн ого  р а с ­
стояния В  сила  пр и тя ж ен ия  F  возрастает ,  а пот енц иал ьна я  
энергия систе.мы уменьшается .  П р и  В  =  В\ достигается  м а к с и ­
м альн ая  сила  при тялшния атомов.  Д а л ь н е й ш е е  уменьшение  В 
в ызы вает  уменьшение  силы п р и тя ж е н и я  и когда  В  <  В о , сила  F  
меняет  свой знак ,  т. е. воз никае т  отта лки вани е  атомов друг  от 
друга.  При F  — О сила пр и тя ж ен и я  р ав н а  силе отталки вания .  
При В  =  В о  достигается  равн овес на я  связь,  х а р а к т е р и з у ю щ а я ­
ся ростом потенциальной энергии системы Е  к а к  при ум е н ь ш е ­
нии, т а к  и при увеличении В о- Т ако е  состояние  достигается  при 
6



полной коллект иви зац ии электронов.  П о л н а я  потенциальная  
.энергия взаимодейс твия  м е ж д у  ат ома м и или кр и ста ллам и

А =  ( 1-1)

где А от— соответственно потенциальные энергии п р и т я ж е ­
ния и оттал кивания .  Если энергия  системы понижае тс я  Ес<ЕаЛ-  

^а- Е ь, м е ж д у  ато мам и  возн икаю т силы при тяжения.  Силы пр и ­
тяжени я,  об ра з ую щ ие ся  в процессе сбли жения  атомов,  иазыва-  
1ртся силами сцепления или сила ми химической связи.  Область  
действия дан ны х сил опр ед еляется  суммой радиусов свободных

\ ® атомов и составля ет  1— ЗА.
I Энергия химической связи Ех  ра вна  разности энергий сво- 

б^щных атомов и энергии о б раз ова вш ейс я  молекулы Емщ, [3|:

I A.V =  Еа Л- Еь  — . ( Е 2 )
I Боль шинст во  метал лов  об ра з уе т  простые симметричные ре ­

шетки — куб, центрированный куб, гренецентрированный куб, 
гексагональную плотиоуп ако ваниу ю решетку,  однако  отдельные 
ме та ллы — галий,  иидпщ германий — имеют особо сложное  
1:ристаллическое  строение.  Степень запол нен ия  решетки а т о ­
мами и ее координационное  число, по-видимому,  влияют на с в а ­
риваемость ме та ллов  в твердом состоянии. Ме тал лы,  имеющие 
пло тноупакованную кубическую граиецентри рован ную решетку,  
о б л а д а ю т  наиболее  высокой сварива емостью в холодном и н а ­
гретом состояниях.

Рис .  1.3. ynpoiut'iiiiiui схема, оГиак иикииаи ши 
miKiioiicimc ппмср.хипс I iinli ни рпш



О б р аз о в ан и е  прочных связей  достигается  при следующих у с ­
ловиях: энергии атомных уровней не д о л ж н ы  существенно о т ли ­
чаться  друг  от друга ;  волновые функции валентных  электронов  
обоих атомов д о л ж н ы  пе рекр ыват ься  в м ак си ма льн ой степени 
и иметь определенн ую симметрию относительно линии с в я ­
зи [3, 6].

Энергетические  спектры внутренних атомов кр и с та л л а  в з а ­
имно уравно веш ены.  Спектры подобных н а р у ж н ы х  атомов крп-. 
с т а л л а  не уравнов ешены ,  они о браз ую т  силовое поле с повы­
шенной потенциальной (свободной)  энергией.  И з  рис. 1.3 [6 ] 
мояуно видеть,  что д л я  атома А  имеет место симметричное  рас- 
поло жен ние  б л и ж а й ш и х  соседних атомов, в то вр емя к а к  д.йя 
атомов В  и С соседние  ат омы  р ас п о л о ж ен ы  несимметрично и 
1'оэтому о б л а д а ю т  не нас ыщ енн ыми связями,  пр и водящ им и к воз­
никновению поверхностной энергии. Та ко е  упорядоченное  ра сп о­
л о ж ени е  атомов в металл ической  решетке  да ет  довольно точную 
картину внутренней ст руктуры металлов .

При сварке  свободн ая  поверхность соединяемых частей и их 
свободн ая  энергия  уменьш ают ся .  По термод инами чес ко й теории 
процесс  сварки  в связи с этим д о л ж е н  идти самопроизвольно 
(спонтанно) и не только не требо вать  з а т р а т  энергии,  но д а ж е  
осво бо ж да ть  некоторое  ее количество.  Н а  пра кти ке  св ар к а  т р е ­
бует з а т р а т  энергии и часто значительных.  Это к а ж у щ е е с я  про ­
тиворечие м ож н о объяснить  на энергетической модели процесса 
(рис. 1.4) [7].

Н а  свободной поверхности м е та л л а  в полож ении  /  атом име- 
ет энергию /г, атом в объеме  ме та лла ,  в полож ении  I I I  — мень-

Р и с. 1.4. Энергетическая модель процесса 
сварки



т у ю  энергию h.Q. Соединение объемов м ета лла  с уничтожением 
свободной поверхности сопр ово жда ется  освобождением энергии 
на один атом Д/г =  h  — Но чтобы переместиться  из положе-  
fiHH 1 в полож ение  I I I ,  атом д о лж ен  преодолеть энергетиче­
ский барьер  и пройти полож ени е  I I  с энергией И.  Д л я  этого 
атому нужно добав ить  энергию актив ац ии не менее Д Я  =  Я — h. 
А кт ива ц ия  поверхности з акл ю чается  в том, что поверхностным 
атомам  твердого  тела  сообигается нек оторая  энергия,  н е о б х о  
димая;  д л я  об рыв а  связей м еж ду ато ма м и  тела  и атом ам и в не ш ­
ней среды, н а с ы щ а ю щ и м и  их свободные связи; д ля  повышения 
энергии поверхностных атомов до уровня  энергетического б ар ь е ­
ра схватывания ,  т. с. д л я  перевода  их в активное состояние.  
Т а к а я  энергия  акт ива ции може т  в общем случае  сообщаться  
в виде теплоты (термическая  ак т и в а ц и я ) ,  упругопластической 
де фор маци и (механическая  акт и в а ц и я ) ,  электронного,  ионного 
и других видов облучения (ради аци он на я  акти вац ия ) .

П ре дп олож им ,  что тем пли иным способом на поверхностях  
монокристаллов  создан ы активные центры.  Д л я  этого потребу­
ется энергия  актив ац ии А., (рис. 1.5) [2]. При сближени и та-

Р и с .  1.5. И;5мсис1шс иотоициальпой энергии при сб.цн- 
жеиии двух кристаллов с ато.мио-чисты.мм поверхностями

ких монокрис тал лов  в условиях,  обеспечивающих сохранение  
активных центров,  на расстоянии,  соизмеримом с периодом ре ­
шетки а , будут действовать  значительные силы м ежа томног о  
притяжен ия,  вы зы в а е м ы е  обменными процессами м е ж д у  в н е ш ­
ними эле кт ро на ми возбужд енн ых поверхностных атомов.  В ре­
зу льта те  такого  вза имодействия  (химического по природе)  о б ­



р азу ют ся  энергетически устойчивые кон фигурац ии электронов,  
ирнсущис певозбуждг'пиым а то мам  внутри тела.  При  г =  а г р а ­
ница м е ж д у  двумя мон о к р и стал л ам и  исчезает  и они о б ъ е ди ­
няются  в одни — происходит  их схв аты вани е  ( с в а р к а ) ,  а п о ­
т ен ц и ал ьн ая  энергия  системы дости гает  мин иму ма  £„ „„  (см. к р и ­
вую И  на рис. 1.5). Этот минимум соответствует  равновесию си ­
стемы,  кото рая  термод инами чес ки  всегда стремится  к состоянию 
с минимальной  свободной энергией.  Энергия ра вна  свобо д­
ной энергии 2 £ „  двух исчезающих поверхностей разд ел а .  В ы ­
с во бо ж де н на я  энергия  2 £ п  м о ж е т  частично пойти на нагрев 
поверхностных атомов,  а частично распр остраниться  внутрь к р и ­
с т ал л а  в виде упругой волны,  энергия  которой быстро ра ссеив а­
ется в об ъе ме  тела  без зам етного  лока льног о  повышения т е м ­
пе рат уры [2 ].

Если создание  активных центров  на  поверхности с б л и ж а е ­
мых тел идет одновременно с процессом их сб ли ж ен и я  до физ и­
ческого кон такта ,  то при г >  Го по тенциал ьна я  энергия  и з м е ­
няется по кривой /  (рис. 1.5), а при г <  /'о — по кривой I I  и о б ­
р азо вание  активн ых  центров потребует энергии активации
£а ' <  •

Энергия  к р и ста лла  U, со зд ан на я  силами металлической 
связи,  в ы р а ж а е т с я  уравиеиием [3]

Л'r'i R' с->.
4 , 7 7 - т  + - V - • (1.3)

1Д0 / Г / Е ,  с  — коэффициенты;  V — атомный объем;  —
по тенциальная  энергия  свободных электронов;  B'/V'^F  — ки не ­
тическая энергия  свободных электронов;  C' e^ fV  — кинетическая  
энергия электронов  с более низким энергетическим состоянием 
17. 8].

Сва ри ваемос ть  метал лов  в пластическом состоянии в значн- 
тельиой мере  определяетс я  их строением и свойствами.  Д л я  
пре дставлени я  о механизме сварки  в твердой фазе  в а ж н о  о тм е­
тить, что в кристалл ических  структ урах  силы вза имодействия  
возн икаю т только  м е ж д у  б л и ж а й ш и м и  (соседними)  ато.мами 
па расстоянии,  прп.мерно равном ат ом арн ом у  д и а м е тр у  [4].

В ы ш е  р а с с м ат р и в а л а с ь  т ерм од и н ами ка  процесса  схватыв;ч- 
ппя моно кр ист аллов  одного и того ж е  вещества  без дефектов 
кри сталлического  строения,  с одинаково ориентир ованны ми к р и ­
сталлогр аф и че ск им и осями и абсолю тно ровными и чистыми по­
верхностями,  с бл и ж а ю щ и м и с я  в вакуу.ме так,  чтобы атомы и.ч 
этих поверхностях распо лага ли сь  точно друг  против  друга .

П р оана лиз и ру ем  теперь тер.модинамические  условия  для  
идеализир ованн ого  случая  схваты вани я  двух поликрист аллов  
одного и того же  вещества  с ра вны ми (в пределах ,  допустимых 
распо ложением поверхностных атомов в у зл ах  решетки) и 
10



атомно-чистыми поверх{1остямп. Р ассм отри м такж е ,  к ак  и зм е ­
няются  термодин ами чес кие  условия  схватыван ия  (сварки)  при 
переходе  от соединения идеальных кри ста ллов  одного и того ж е  
вещества  к соединению та ких  ж е  кристал лов  разноименных 
веществ.

В процессе соединения,  для  чего требуется  об раз овани е  а к ­
тивных центров,  а при ж е стко н ап ра влен ны х  связях  — и взаи.м- 
ная подстройка  атомов на контак тирую щих поверхностях,  исчез­
нут две  поверхности ра з д ел а  с высвобо ждением энергии 2 £ „  и 
образ ов ан ие м  границы м е ж д у  зер на ми с различно ориен тиро­
ванными  кри ста ллогр аф и че ск и ми осями.  Вблизи такой границы,  
к а к  правило,  имеются  упругие  иск аж ени я  решетки в узкой при- 
г]щиичиой области  шириной в несколько атомных слоев, с в я ­
занн ые  с за тра то й энергии . Термо динамически с х в а т ы в а ­
ние (сварка)  пол икрис та ллов  воз можн о  в том случае,  если оно 
приведет к уменьшению свободной энергии системы [2], т. е.

А Е  =  2 Е „ -  Е , ^ > 0 .  (1.-4)

Строение грани цы  зерна  и ее энергия  Е,.,, опр еделяю тся  х а ­
ра кте ром и степенью разорпен тировки образу ющ их  ее к р и с та л ­
лов.  Они могут быть наклонены друг  к другу  с симметричным 
или асимметричным располо жен ием  границы сопряжения,  пр и ­
чем к а ж д ы й  из кр и ста ллов  мож ет  быть повернут  на пр оиз воль ­
ный угол относительно любой из 
трех  пространственных осей.
Строение  простейшей си мметрич ­
ной наклонной грани цы  с неболь­
шим углом разориентировки
( 0 < 1 5 ° )  ха ра кт ериз ует ся  рядом 

дис лока ци й (рис. 1.6 ) с шагом 
D =  а /  0 ,  где а ■— период р е ­
шетки.

Энергия  м алоу го лы ю п г р а н и ­
цы изменяется  почти иропорцио-  
нально числу дис локаций  па еди­
ницу ее дл и ны  и, к ак  следствие,  
она растет  с увеличением отно­
шения 0 / © м а к с ,  где 0д,ак-с СООТВСТ- 
ствуст ма кс им уму /:,.р . Д л я  ме ­
т а лл о в  (0,12 — 0,20) 2 £ „  ,
вследствие  чего схватыв ан ие  
(сварка )  пол икрис талло в  од но ­
именных метал лов  всегда  сопро­
в о ж д а е тс я  зна чительным ум ень ­
шением свободной энергии систе­
мы II является  экзотермическим

ц - н - т{ i I 5 S [
j X f x c H

Р и с .  1.6. Малоугольная гра­
ница между двумя симметрич­

но иаклоипыми кристаллами
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процессом,  выгодным в термодинамическо м отиошеиип.  О б р а з о ­
вание  сложно й двухме рн ой границ ы зерна  связано с пер егру п­
пировкой атомов в поверхностных слоях.  Этот процесс требует  
некоторой энергии активации.

Следуе т  иметь в виду,  что т ермод ин ами ка  процесса опр ед е­
л яет  лишь нап рав лени е  во зм о ж н ы х  процессов,  но не позволяет  
оценить се скорость (кинетику) ,  з а в и с я щ у ю  от необходимой 
энергии активации.  Расс мо тр и м только  фа кторы,  в л ия ю щ ие  на 
соотношение  величин в уравнен ии  (1.4).  Начн ем  с ан али за  р а з ­
мерного фа кт ор а ,  т. е. несоответствия  периодов  кристаллической 
[•■сшетки. Пусть в простейшем случае  д ва  идеальных,  одинаково 
ориентир ованн ых  мо но к ри стал ла  м етал лов  М  п N  с периодами

решетки Qi и Q2 сбл изятся  до расстояния  г =  (рис. 1.7)

при одновременном создании на к он та к ти ру ю щ их  поверхностях  
активных центров.  Если произойдет  схватывание,  то м еж ду  эти-

А/ У

Р и с .  1.7. Идеализированная схема схваты- 
иания |)аз110име11иых веществ с образованием 

полукогерситпои граникш

МИ к р и ста л л ам и  образуетс я  т ак  н а з ы в а е м а я  полукогереитная  
граница ,  на которой возникнут  к р аевы е  дис локации  5  с шагом

<П (-h.
Chj—Cli 1.5)

Энергия  упругого и ск аж ени я  решетки дис локаций  длиной 
см ра вна  [9]

1,-. о
: m i - v) ' " X ’ С'®)

где р — модуль  упругости;  v — коэ ффици ент  Пуассона;  Ь — 
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вектор Бю рг ерс а  (в расс мат рив аемом  случае Ь г \— р а ­

диус распространения  упругой д е ф о р м а ц и и !  Г\ =  \ •у д, \Оо— (I \) /
/'о— радиус центра  дислокации.

Количество дислока ци й па 1 см длин ы границы

Я =  =  , ( 1J )
2 Г, «,«2

а энергия на 1 см^ границы,  в ы зв анн ая  дислокациям и,

д  £■ = Ir, . ( 1.8 )
«2 -! Л (1—v) Го

Характерно,  что энергия  границы м еж ду различпы.мн ф а з а ­
ми в спл авах  меньше или незначительно пре вышает  энергию 
границы м еж ду зер на ми  одной и той ж е  фазы,  невелика  по 
сравнению с 2 £ „  и существенно меньше энергии большеугольной 
границы зерна  при соединении поликрис талло в  одноименных 
металло в  [ 10].

Соедин ени е  и д е а л ь н ы х  кристаллов ра зн о и м е н н ы х  веществ.  
С. точки зрения  термо дин амики способность к схватыв ан ию 
(сварке)  разноименных метал лов  д о л ж н а  увеличиваться,  если 
OiMi (при темп ера туре  опыта)  взаим но  раствор им ы или д аю т ус­
тойчивые химические соединения,  т ак  как  образо ван ие  твердых 
растворов  н новых фаз  всегда сопро вож дае тся  уменьшением 
свободной энергии системы,  а следовательно,  увеличением .X £  
в уравнении (1.4). При этом мо жн о предположить ,  что степень 
взаимной растворимости металл ов  ма ло влияет на процесс с х в а ­
тывания ,  так  к а к  при сварке  без расп лавл ени я  взаимное  р а с ­
творение ограничивается  приповерхностными слоями атомов,  
в которых в резу льтат е  повышенного количества  дефект ов  крис­
таллического  строения,  особенно вакансий,  создаются  более б л а ­
гоприятные условия  д л я  растворения  инородных атомов,  чем 
внутри тела.

С в а р к а  давлен ием  разноименных металл ов  облегчается с п о­
нижением статистического веса и энергетической устойчивости 
стабильных электронных конфигураций атомов соединяемых ме ­
таллов ,  а т а к ж е  при увеличении вероятности об ра з ов ан ия  с т а ­
бильных конфигураций и их энергетической устойчивости в ре ­
з ультате  сварки [11]. Если при схватыван ии разноименных ме­
т ал лов  в резул ьтате  электронного  обмена  м е ж д у  атомами соеди­
няемых метал лов  повыш ают ся  статистический вес и устойчи­
вость электронных конфигураций,  то такой процесс идет 
с выигр ыш ем энергии и его р еали за ц и я  термод инамически  
наиболее  вероятна.  Од на ко  пр ин ципиа льная  воз.можность с х в а ­
т ы ван ия  тех или иных металл ов  еще не означает ,  что всегда
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мож н о  получить их работоспособное  сварное  соединение.  В р е ­
зу льтате  недостаточной технологической прочности,  в о з н и к а ю ­
щей из-за больших остаточных нап ряж ен ий ,  хрупкости и по д р у ­
гим причинам,  соединение,  полученное в резу льтат е  с х в а т ы в а ­
ния,  после изменения  внешних условий (остывания,  снятия  д а в ­
ления)  м о ж е т  разр ушиться .  Поэт ому целесообр азн о р а з г р а н и ­
чить два  п о н ят и я— сх ватывание  к а к  процесс об р аз о в ан и я  связи 
м е ж д у  тве р ды м и  телами,  т. е. первичный акт  сварки;  и сварка  
к а к  процесс  получения прочного соединения.

Следует  отметить,  что необходимость  создания  на соединяе ­
мых поверхностях активных центров  при сварке  металл ов  
в твердом состоянии отмеча ли авто ры работ  [2, 12, 13|.

1.2. СТРОЕНИЕ РЕАЛЬНОЙ МЕТАЛЛИЧЕСКОЙ
ПОВЕРХНОСТИ МЕТАЛЛОВ В ВОЗДУШНОЙ СРЕДЕ

Строение реально й метал лич еской  поверхности весьма с л о ж ­
но и в зна чительной степени отличается  от идеальной — ю в е ­
нильной поверхности.  Геометрия  реальной мета ллической по­
верхности опр ед еляет ся  ее волнистостью.  Волнистость  х а р а к т е ­
ризует  геометрию поверхности в макроскопическом,  а ш ер о х о в а ­
тость — в микроскопическом м асшт абе .  Н у ж н о  т а к ж е  о тм е­
тить ультрам икроиеровности.  Геометрию поверхности можно

'A'Wv А

Р и с .  1.8. Профилограмма волнистой и 
шероховатой поверхностей
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представить в виде двух  кривых [14, 15J; кривой волны (рйс; 
1.8 ,а) и частотной кривой шероховатостей  (рис. 1.8 ,б,в),  которые 
н а к л а д ы в а ю т с я  на кривую волны. Шер оховатости могут бытн 
весьма р азн о о б р азн ы  по высоте  микровыступов  и расстоянию 
меж ду их вершинами.  Вследст вие  наличия  главным образом 
микронеровностей действител ьна я  пло щ адь  поверхностен м е та л ­
ла  во много раз  п ре вы шает  площадь ,  зам еренн ую обычными 
методами.  В верхних слоях м е та л л а  сосредоточена  з н ачит ель­
ная поверхностная  энергия,  обусловленная  наличием иескомпеи- 
сированных металлических связей,  дислокаций,  вакансий,  чго 
г: совокупности с развитой поверхностью в микро- и ультр амик-  
ронеровиости вы зы вает  активное взаимодействие  атомов м е т а л ­
ла ,  ра спо ложе нных на поверхности,  с внешней средой.

Н а д  металлической поверхностью существует облак о  непре­
рывно д в и ж у щ и х с я  свободных электронов,  пок идаю щ их металл  
и снова в о з в р а щ аю щ и х с я  в него. Б л а г о д а р я  это.му процессу по­
верхность .металла покрыта двойным электрическим слоем: ми­
нус — облак о  электронов  и плюс — д ы р к а  верхних слоев м е т а л ­
л а  (за счет покинувших металл  свободных эле ктронов) .  Плог- 
кость электрического  з а р я д а  двойного .электрического слоя не ­
постоянна  по всей поверхности и зависит  от ес микрогеометрпи.  
Наиб ол ьш и й потенциал концентрируется иа остриях мик ровы ­
ступов. Поэтому  м и к р о в ы с ту т л  — наиболее а к т и в т л с  участки 
поверхности.

Вследствие высокой активности поверхностных слоев м е т а л ­
ла  поверхность всегда  покрыта окислами,  жи дки ми н газовыми 
пленками.  И деа льн о  чистая  (юв енильная)  м ета ллич еская  по ­
верхность,  свободная  от окмсных пленок и адсорбир ованн ых  
слоев жидкостн ых и газовых молекул,  может  быть создана  
только  в очень глубоком вакууме.

Из табл.  1.1 следует,  что д а ж е  вакуум 10-^ мм рт. ст. ие пр е ­
д о хра н яет  поверхности м ета лла  от воздействия  иа них слоев из 
молекул газа.  Ю в е ни ль н ая  мета ллич еска я  поверхность мож ет  
существовать  очень короткие  моменты времени в изломе мстал-

Т а б л и ц а  1.1

Время, необходимое для образования мономолекулярного слоя газов 
на поверхности при 293 К в зависимости от давления воздуха  [14]

(И/м2)

760(10®) 
100(133-102) 
10(133-10) 
10-2(133-10- 
10-5(133-10-

> Вре.мя, с
Давление, 
мм. рт. ст. 

(Н/м2)
Время, с

2,4-10-э 10-5(133-10-«) 1,8
I 1,8-10~« 10-7(133-10-7) 1,8

_ 2)
1.8-10-7
1.8-10- ' '

10-Я(133-10-«) 180

- э 0,18 10- 5(1.33-10-5) 1,8-10®
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ла  при совместном д еф орм и ро ва н и и  двух  частей м е т а л л а  в мес­
тах их соприкосновения  или после  его механической обработки.  
П осле  механической зачистки поверхности м ета л л а  в атмосфере  
сухого воздуха  иа ней образу етс я  окисная  пленка (табл.  1.2 ).

Т а б л и ц а  1.2
Толщина окисной пленки  [14]

Металл
Толщина
пленки,

см

Алюминий 
Медь 
Железо 
Молибден 
Г ермаиий

12-10-8 
3-10-7 
2-10-7 

(2—3)-10-7  
(2— 3)-10-7

Время 
образования 

пленки, с

15
30
40
40
80

На воздухе  микровыступы и впад ины поверхности многих м е ­
таллов ,  кроме т а к  на з ы в а е м ы х  благоро дных  (золото,  платина  
м др . ) ,  мгновенно по к ры ваю тс я  пл енк ами  окислов,  а т а к ж е  с лоя ­
ми адсо рб ир ова нн ых молеку л газов,  воды и жи р о в ы х  веществ.  
То лщи на  и последовательность  р асп ол ож ен и я  таки х пленок 
.может быть различной.  О дна ко  непосредственно иа поверхно­
сти м е та л л а  обычно находится пленка  окислов  (рис. 1.9, слой а ) .

Слой окислов сохраняет  иа границе  с м етал лом  о тр и ц ател ь­
ный потенциал против полож ительно го  пот енциала  самого ме- 
'1алла .  Н а р у ж н а я  поверхность слоя  окислов  имеет  п о л о ж и т ел ь ­
ный потенциал и они адс орби рую т кислород,  имеющий о т р и ц а ­
тельный потенциал.  Таким образ ом,  поверхность м е та л л а  
(рис. 1.9) покрываетс я  дв умя  двойными эле ктрическими слоями.  
Окисиые пленки обычно очень хрупкие  и о б л а д а ю т  высокой 
твердостью.  К роме пленки окислов  поверхность м е та л л а  покрыта  
газовым и молек ул ам и,  ж и ро вы м и пленками и п а р а м и  воды 
(рис. 1.9, слой б ) .  Толщи на этих пленок различна.  Н апр име р,  
толщ ин а пленки воды составляет  50— 100 молекул.  Ж и р о в ы е  
слои имеют большу ю толщину.  По лностью уд ал и ть  маслян ые  
пленки с ме та л л а  практически не возмо жно ника кими ра с тв о ­
рителями,  поскольку  адс орб ци онная  связь ж и ро вы х  молекул и 
м ета л л а  ]1рсдс тавляет  собой чисто электрическую связь.  П о л я р ­
ные ж и ровы е мо л ек у л ы  о браз ую т  с мета ллом  двойной э л е к т р и ­
ческий слой, что обеспечивает  весьма прочную связь  м е та л л а  и 
п.1;еики одном олеку лярпо й толщины.  После  про мывки м ета лла  
бензином слой органических молекул составля ет  1— 5 мкм,  и 
только  при особо тщ ательн ой  о б ра ботке  раств ор и телями со х р а ­
няется ж и р о в а я  пленка  толщиной 10— 100 мол ек у л яр н ы х  слоев.

Сложн ое  строение  реальной металлической поверхности су-
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ществеиио меняет картину в з а ­
имодействия поверхностей при 
их сближении.

О б раз ова н ие  прочного с в а р ­
ного соединения реальных м е ­
талл о в  при сварке  в твердой 
ф а з е  совместным д еф о р м и р о ­
ванием происходит  в три 
условных этапа:  1) сбл ижение  
св ари ваемых поверхностей;
2 ) возникновение  м ета л л и ч е ­
ского контакта ;  3) создание  
прочного сварного соедине­
ния.

Первы й этап — сближение  
сва ри ваемых поверхностей — 
х ар ак те ри зу ет ся  деформаци ей 
ка к  микрошероховатостей ,  так  
и волнистостей.  При  с б л и ж е ­
нии поверхностей с неровнос­
тями вна ч але  возникает  к о н ­
т а к т  в отдельных наиболее 
высоких точках.  Д л я  получе­
ния контак та  по большей по­
верхности необходимо д е ф о р ­
миро вание  у ж е  с о п р и к а с а ю ­
щихся участков.  Чем больше 
д о л ж н а  быть п л ощ адь  сопр и­
косновения на поверхности 
с ж и м а е м ы х  металлов ,  тем, оче­
видно,  больше нужно д е ф о р ­
мировать  неровности,  вступив­
шие в контакт,  и тем больше 
д о л ж н а  быть с ж и м а ю щ а я  
сила.

Фа кто рами,  з а т р у д н яю щ и м и  свар ку  реальных металлов ,  я в ­
ляю тся  окисные пленки,  пленки жидкостей,  газов  и различного 
|)ода органических и иных загрязнений.  Вследствие  высокой 
относительной твердости окисных пленок образо ва н ие  м еж ду  
ними контак та  значительной пл о щ ади  потребовало  бы больших 
усилий. Соединение мож ет  возникнуть ме ж д у  окисными пл ен­
ками,  но из-за их высокой хрупкости оно о б ла д а е т  плохими 
npoHiiocTHbiMii свойствами (малой пластичностью,  низким,  со­
противлением уд арн ым на гру зк ам  и т. п.) и обычно легко  р а з ­
рушается.  Поэтому д ля  получения  прочных соединений окисные 
кленки д о л ж н ы  быть у дал ен ы  из места  сварки.
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Р и с .  1.9. Поверхность металла 
иа воздухе: А — слой металла, 
пластически педефор.мировапный; 
Б ■— поверхностный слой полно­
стью разориснтированных кристал­
лов с прослойками окислов; В — 
окисиый слой, характерная по­
лярность границ (внутренних и 
внешних), а также полярность 
нерхиих слоев показаны знака­
ми ± ;  Г — адсорбированный слой 
кислородных попов и нейтраль­
ных молекул во:-5духа; Д  — слой 
водяных молекул; Е — слон ж и­
ровых молекул; Ж  — нонизнро- 

ванные пылевые частицы



Е щ е более  н еж ел ател ьн о е  явлени е  о к а з ы в а ю т  з а г р я з н я ю щ и е  
новерхность органичесжие пленки ( м а с ла ) .  Органич еские  пленки 
достаточной то лщ ин ы п р е д о тв р а щ а ю т  возм ожн ость  сварки к о н ­
та к тир ую щ их  м е та ллов  и поэтому они т а к ж е  д о л ж н ы  быть п р е д ­
варительно  уд ал е н ы  со с вар и ва ем ы х  поверхностей.  Од на ко  в з а ­
висимости от то лщ и н ы  слоев окислов  и адсор бцио нны х пленок 
в процессе сбл и ж ен и я  мета ллические  связи могут создават ься  
иа немногих микроскопических островках.

Второй э т а ж  начинается  в процессе сбл и же ни я  и д е ф о р м и ­
рования  поверхностных слоев и неровностей.  Этот этап  х а р а к ­
теризуется увеличением п лощ ади  металлического  кон такта  с в а ­
ривае мых поверхностей и возникновением общих кристаллов.  
В на ча ле  ф орм ир овани я  металлическог о  ко н так та  кр и ста ллы  
разд елен ы пл енк ам и сложного  состава .  Пр и деф орм ир ов ан ии  
с ж а т ы е  свар и в а е м ы е  поверхности ие ко нтак тируют  с а т м о с ф е ­
рой, поэтому новых пленок не образуется ,  а имею щиеся  х р у п ­
кие  пленки вследствие  увеличения пло щ ади  ко н та к та  р а з р у ш а ­
ются,  ж и дк и е  II газовые  пленки вытесняются  и частично д и ф ­
фундируют в глубь ме та лла ,  в резул ьтате  ювенильные поверх­
ности приходят  в непосредственное  соприкосновение.

В ко н так тах  двух металл ических  поверхностей действие  
меж а т о м н ы х  сил пр и тя ж ен ия  начинается  иа расстояниях 
(4— 5 ) - 1 0 “® см. При достижении  таки х расстояний у ж е  возм о­
жен процесс,  который мы н азы ваем  сваркой.  Таким образом,  
только  при значительном сближении,  разр ушени и и удалении 
поверхностных илемок грани цы  ра з д ел а  становятся  сходными 
110 структуре и природе  с .межкристаллическими прослойками.

Третий этап ха рак териз уется  различного рода п ер ем ещ ен и я ­
ми иа опр еделенные расстояния  относительно больших масс 
частиц вследствие  диффузии.  Этот процесс  требует  зн а ч и т е л ь ­
ного времени.

Ра ссмо трен ны е этапы об р аз о в ан и я  сварного соединения от­
носятся  к таким процессам сварки  в твердой фазе ,  при которых 
мож н о  выделить  этапы:  сбли жения,  об р аз о в ан и я  физического 
1'омтакта и создании прочного сварного соединения.

1.3. ГРАНИЦА КОНТАКТА И ТИПЫ СВЯЗЕН
МЕЖДУ РАЗНОРОДНЫМИ МЕТАЛЛАМИ.
ВЗАИМОДЕЙСТВИЕ МЕТАЛЛОВ В ТВЕРДОМ СОСТОЯНИИ

Согласно современным пр ед ставл ен и ям  физические  основы 
процессов об р аз о в ан и я  соединения и э лем ент арны е  акты  в з а и ­
модействия  на грани це  р а з д ел а  сва ри ваем ы х  ме та ллов  явл яю тся  
общими д ля  всех видов сварк!) давлением.  Р а з л и ч и я  состоят 
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л и т ь  в кинетике  процессов,  т. е. в формах подвода  внешней 
энергии к сварив аемым м еталлам ,  в скорости н длительности 
протекания  стадии об разо ван ия  физического контакта ,  а к т и в а ­
ционной и релаксационной стадий.

Современные пре дставления  о физических основах соедине­
ния мета ллов  в твердой ф азе  не я вл яю тся  окончательно устано- 
1ШВШИМИСЯ. На  основании экспериме нтальны х данных,  разных 
подходов к пр отека ю щи м явлениям и большой их сложности 
Б нас тоящее  время пре дложе но  восемь гипотез о природе  и ме- 
хаииз.ме взаимодействия  мета ллов  в твердой фазе.  Од на ко  эти 
гипотезы не согласуются  м е ж д у  собой и часто противоречат  
практике .  В работ ах  [5, 16, 17] приведен кратки й ана лиз  этих 
гипотез.

Все способы сварки давл ен ием  можн о раз делить  на три г руп­
пы [19]; с низкоинтеисивным силовым воздействием ( д и ф ф у з и ­
онная  с в а р к а ) ;  со среднеинтепсивным силовым воздействием 
( сварка  холодная,  прокаткой,  трением,  стыковая  электрокон-  
т а к т н а я ) ;  с высокоинтенсивиым силовым воздействием (сварка 
взрывом и магнитно-импульсная) .

В самом общем случае  процесс качественного  соединения 
при сварке  дав лением мож ет  ограничиться  схватыванием ко н­
тактных поверхностей или получить д альн ей шее развитие  и за- 
ко нч 1!ться об раз ованием  в зоне кон так та  общих зерен (при сое­
динении однородных металлов ,  разно род ных  металлов  с н ео гр а ­
ниченной растворимостью)  или новых фаз  (при соединении р а з ­
нородных м ета ллов) .  Необходимо,  чтобы образо ван ие  сварного 
соединения разнородных с ограниченной взаимной ратворимо-  
стыо мета лл ов  з а к ан чи вал ось  схватыванием контактных по верх­
ностей. Это возможно при малой длительности либо при невы ­
сокой темп ературе  ( < 0 , 5  7„л) сварки;  диф фузи онн ые  процессы 
в зоне  контак та  п р е к р а щ а ю тс я  и сварное  соединение образуется  
вследствие  схватывания .  Поэтому  разнор одные  м ета л л ы  с о г р а ­
ниченной взаимной растворимостью мож н о сварив ать  о т д е л ь ­
ными способами первой группы (например,  при невысоких т е м ­
п е р а т у р а х ) ,  некоторыми способами сварки второй группы и все­
ми способами третьей группы [19,20].  Условия  получения  к а ч е ­
ственной сварки  давлени ем  разно родны х мета ллов  с ог ранич ен­
ной взаимной растворимостью мож но  записать  в виде

t .  >  /с >  , (1.9)

( 1.10)

где /р — длительность  силового взаимодействия  при конкретном 
способе сварки;  £  — длительность  схв аты вани я  контактных  по­
верхностей по всей пло щ ади  соединения (обр азован ие  меж атом-
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пых сиизей всеми атомами кон так тных  поверхностей) ;  /р— д л и ­
тельность р ел ак сац и и  на п р яж ен и й  в зоне кон такта ;  — д л и ­
тельность латентн ого  периода  (образовани е  те рмодинамически 
устойчивого з а р о д ы ш а  новой ф азы  в зоне  соединения) ;  
т ел ы ю сть  ко н та к ти ро вани я  метал лов  при постоянной т е м п е р а ­
туре,  большей 0,5 Т п я ; о̂х — дли тельность  о х л а ж д е н и я  металл ов  
в зоне  ко н та к та  после сварки  до темп ер ату ры <  0,5 Т^л •

Необходимость  выполнения условий (1.9) и (1.10) очевидна:  
при не все ато мы кон так тны х поверхностей успеют о б ­
р азо вать  м е ж а т о м н ы е  связи;  при t /р н а п р я ж е н и я  в зоне 
ко нтак та  частично или полностью р а з р у ш а т  о б р аз овав ш ие ся  
м е ж а т о м н ы е  связи и схва тыван ия  кон тактных поверхностей не 
произойдет;  если ж е  не выпол няе тс я  условие  ( 1. 10) и 
то в зоне  соединения об ра з ую тся  з а р о д ы ш и  новой фазы,  что 
при опред еленны х условиях мо ж е т  привести к ухудшению к а ч е ­
ства  сварного соединения.

При сварке  импульсным воздействием длительность  в з а и м о ­
действия т а к ж е  зависит  от технологических особенностей спо­
соба.

В частности,  при сварке  взрывом [19]

Л, := 2 S , „ „ / c ,  (1.11)

а при магиитио-импульсиой сварке

( 1. 12)

где толщина  меиее тонкого элемента ;  с — скорость з в у ­
ка в металле;  (д — дл и те л ы ю ст й  действия  магнитного импульса,  
я в л я ю щ а я с я  ха ра кт ерис тик о  йустановки;  4  — длительность  д в и ­
ж ен ия метаемого элемента  до момента  соударения .

Д лительно сть  полного схв аты ва н ия  контактных поверхностей 
опред еляет ся  длительностью их активации,  т а к  ка к  атомы,  д о ­
стигшие требуемого  энергетического барьера ,  «.мгновенно» об ­
разуют м е ж а т о м н ы е  связи,  т. с. ta.

Анализ  приведсиных уравнений показывает ,  что при сварке  
дав лени ем  ра зн оро дн ых  ме та ллов  можно,  ва рь ир уя  ре жи мы  
сварки,  изменять  /д.  Д- и Aix'. ч р ” сва рке  с постоянной
( коростыо д еф о р м и р о ван и я  мож н о в широком д и а п а зо н е  из м е ­
нять Д и Д., а выб рав  по дх одя щую  тем пе ратуру сварки,  об ес ­
печить выполнение  правой части условий (1.9) и (1.10).

В зак лю че ни е  следует заметить ,  что деление  процесса о б р а ­
зо вания  соединения на три стадии опр авдано  только д ля  м и к р о ­
скопических участков  контактов.  Если р а ссм ат р и в ать  общую 
укрупненную картин у процесса,  то могут встречаться  случаи,  
когда вследствие  медленного расте ка ни я  одного из соединяемых 
мета ллов  по поверхности другого в первых по времени о б р а з о ­
вани я  уч астках  кон так та  у ж е  будет з ак ан ч и в ат ьс я  вторая  ста-
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дня,  а в последних — только  еще будет протекать первая  с т а ­
дия.  Поэтому в зависимости от соотношения длительности о т ­
дельн ых  стадий в ряде  случаев  общу ю длительность  процесса 
образовагшя соединения нельзя  представить в виде а л г е б р а и ­
ческой суммы длительностей этих стадий без учета общей кинё- 
1ИКИ растекания  контак та  по всей плош,адп соединения:

2. И С П О Л Ь З О В А Н И Е  М Я Г К И Х  П Р О С Л О Е К
П Р И  О Б Р А З О В А Н И И  С В А Р Н Ы Х  С О Е Д И Н Е Н И И
В Т В Е Р Д О М  С О С Т О Я Н И И

2.1. ПРЕДПОСЫЛКИ К ПРИМЕНЕНИЮ МЯГКИХ ПРОСЛОЕК

Мягкой Прослойкой при диффузи онной  сварке  на зы ваю т  пр о­
кл а д ы в а ем ы й  ме ж д у  свар ив аем ым и поверхностями материал ,  
о б лад аю щ и й  пониженным по сравнению с основным металлом 
сопротивлением пластическому деформи ровани ю.

Рац и она льн ый выбор м ате р и а ла  прослойки позволяет  избе­
ж а т ь  о б ра з ован и я  в зоне соединения хрупких фаз  — интерме- 
талли дов .  В этом случае  прослойка выполняет  «барьерную роль», 
ог1)аничивая д иф фу зи ю  некоторых элементов.

Прослойки могут наноситься  на сварив аемы е пове|)Х1Юст!1 
с целью нр ед отвращ син я окисления  в условиях сварки.

При диффузи онной  сварке  в качестве  мягких прослоек п ри ­
меняются  спла вы или ч ащ е  чистые металлы,  наносимые иа обе 
или одну из сва ри ваем ы х  поверхностей гальваническим или 
химическим осаждени ем ,  термическим испарением в вакууме 
или в виде фольги и порошка.

М ягкие  прослойки применяют д л я  интенсификации о б р а з о ­
вания  физического кон так та  и в целом процесса о б р а з о в а ­
ния сварного соединения.  П ра вил ьн ы й выбор м ате р и а ла  пр о­
слойки позволяет  значительно уменьшить  или полностью ис к лю ­
чить пластическую деф о р м ац и ю  основного м ета лла  при сварке.  
Д л я  выполнения этой за д ач и  весьма перспективно испо льз ова­
ние прослоек из сверхпластического м ет ал ла  [15].

Анализ  работ  [12, 16, 20 , 21] показывает ,  что кинетика о б р а ­
зо вани я  соединения весьма существенно зависит  от скорости 
деф ормации.  Од нако примен яемые  схемы процесса пла ст ич е ­
ского д еф ор м ир ован ия  ма те ри ало в  в условиях сварки давл ен ием  
с подогревом и с малой пластической деф ор маци ей  аналогичны 
схеме д еф ор м ир ов ан ия  м ета л л а  при ползучести с постоянной 
нагрузкой,  поэтому кинетику об раз ован ия  соединения в этих 
условиях ана лиз и рую т  на основе х ар акт ер ис ти к  ползучести сое-
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д й н яем ы х  м атер и алов .  Влиян ие  трех стадий ползучести по д­
робно пр о ан ал и зи р о в ан о  в р а б о т а х  [20, 21 , 22], в которых п о к а ­
зано ,  что наи бол ее  интенсивный рост прочности соединения п р о ­
исходит- за  период активного д еф о р м и р о в а н и я  и при неустано- 
вившейся  ползучести,  т. е. в случае,  когда  скорость де фор маци и 
в дан н ы х  условиях д еф о р м и р о в а н и я  макс им альн а .  При этом 
кри вые роста  прочности соединения повторяют х а р а к т е р  кривых 
ползучести в этих условиях,  т. с. после  первой стадии по лзуч е­
сти нас тупает  определенное  «насыщение»,  при котором н а ч и н а ­
ется вторая  стади я  ползучести,  о к а з ы в а ю щ а я  незначительное  
влияние  иа увеличение прочности соединения.  Это об ст оя тел ь­
ство реал из овано  в способе сварки с циклическим приложепие.м 
нагрузк и с подогревом,  при котором с целью интенсификации 
процесса соединения сварочные д ав л ен и я  измен яют на ка ж до й  
началы-юй ст адии уст ановивщ ейся  ползучести.

Необходимость  поиска  новых схем д еф о р м и р о в а н и я  при сое­
динении ме та ллов  в твердом состоянии приводит к ц ел е с о о б р а з ­
ности а н а л и з а  условий интенсификации д еф ор м ац и й  с исполь­
зованием эф ф ек т а  сверхпластичности [23].

Имеетс я  в виду,  что если д л я  обработки  ме та ллов  дав лением 
в а ж н ы  т аки е  п о к аза те л и  сверхпластичности,  к а к  возможность  
большой д еф о р м а ц и и  без ра зр у ш ен и я  и ми н им ал ьн ые значения  
сопротивления деф ормаци и,  то д л я  соединения ме та ллов  в т в е р ­
дом состоянии они, ка к  следствие общего  состояния  системы, 
играют второстепенную роль,  а сам процесс соединения будет 
протекать  под влиянием того особо активи рованн ого  состояния 
агрегата ,  которое  н аб л ю д ает ся  во время деф о р м а ц и и  в р е ж и м а х  
проявлени я  э ф ф ек т а  сверхпластичности.  При этом т а к ж е  п р е д ­
пол агается  воз можность  использования  интенсификации таких 
в а ж н ы х  с точки зрения  сварки процессов,  к а к  д в и ж ен и е  с тру к­
турных дефектов ,  меж зер еп и ое  проскальзы ван ие ,  д и ф ф у зи я  и др., 
д ля  успешного про текания  которых при деф о р м ац и и  в ре ж и ма х  
сверхпластичиости требуется  за т р а т а  меньшей энергии,  чем при 
обычных условиях дефор маци и.

Анал из  изменения энергии акти вации пластического  течения 
был получен в работе  [23] д л я  спл ава  титана  0 Т 4  (3,2% А!; 
1,67о М п ) ,  у которого ми н им ал ьн ые значения  энергии а к т и в а ­
ции соответствовали условиям пр оя влени я  э ф ф ек т а  сверхплас-  
яичности и соста влял и 60— 80 к к а л / м о л ь .  При этом в о д н о ф а з ­
ной р-области на б л ю д ало сь  увеличение энергии акт ивации 
11ластического течения в 2— 3 раза .  Эти д ан н ы е  п о дтвер ж да ю т  
це лесообразность  поиска новых ре жи мо в  сварки при гораздо  
более низких темп ерату рах ,  чем при тех, которые применяются  
в наст оящее  врем я в промыш ленн ости  в обычных процессах 
1ипа диффу зи онн ой сварки.
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I Сущность воздействия  режимов сверхпластичности на кииё^ 
тику о б раз ован и я  соединения,  видимо,  закл ю ча ется  в том, что 
постоянное  действие оптимальной скорости дефор мации обес­
печивает  протекание активной де формаци и иа всех ст адиях  пр о­
цесса. При этом обеспечивается действие механизмов с низкой 
Энергией активации.  Следовательно,  не происходит зат ухани я  
процесса роста прочности соединения,  ка к  это наб лю да етс я  в ус ­
ловиях д еф орм ир ован ия  по схеме ползучести [22], и отпадает  
необходимость циклического  изменения  сварочного давления .

В установках  д ля  соединения м ет ал ла  в твердом состоянии 
13 ре ж и ма х  сверхпластичности рабочим параме тром  д о л ж н а  быть 
скорость дефо рмаци и,  а ие давление ,  а т а к ж е  д о л ж н а  быть 
обеспечена возможность  регулирования  скорости деф ормац и и 
в широком диапазоне .  В некоторых случаях  целесообразно ав т о ­
матизиров ать  установки путем м о н т а ж а  высокочувствительных 
датчиков  д л я  измерения сопротивления де формаци и и величины 
'И ласт  и ч е с ко й деф ормации.

В зак лю чение  можно про ан ал и зи рова ть  хара кт ер  влияния  
эф фек та  сверхпластичности на развитие  отдельных стадий пр о­
цесса. На  первой стадии обра зо ва н ия  соединения ввиду обле г­
чения де формаци и микровыступов,  а т а к ж е  н а лож ен ия  эф фек та  
пр евращ ения происходит  приспособление зерен и развитие  м а к ­
симальной поверхности контакта .  Н а  второй стадии облегчена  
акт ив ац ия  контактных поверхностей за счет интенсивного выхода  
большого количества  ст руктурных дефектов,  сопр ов ож да ю щ их  
де ф о р м ац и ю  в условиях сверхпластичности,  на поверхность сое­
динения . П ов ышен на я  энергия полей упругих искажений и а к ­
тивное  состояние атомов вокруг  этих дефектов  создают энер ге ­
тические  условия  д л я  протекания  взаимодействия  на второй и 
третьей стадиях процесса.  При этом в силу повышения на н е ­
сколько порядков  коэ ффициента  д иф фузи и особо увеличивается  
диф фузи онн ая  подвижность  атомов,  б лаго д ар я  чему ускоряется  
о б раз ов ан и е  общих зерен в зоне кон так та  и обеспечивается  в ы ­
сока я  прочность соединения за  весьма короткое  время процесса.

При св арке  в р е ж и м а х  свсрхпластичности ввиду оп т и м а л ь ­
ной скорости д еф орм аци и и квазивязко го  течения  м е та л л а  проч­
ностные ха рак терис тики соединения пр оявляю т склонность к л и ­
нейной зависимости от времени сварки вплоть до образ ован ия  
соединения с механическими свойствами,  близкими основному 
металлу.  Таким образом,  эф фек т  сверхпластичности,  н а б л ю д а е ­
мый на ряде  метал лов  н сплавов , мож ет  быть использован в пр о­
цессе соединения металлических матери алов  в твердом состоя­
нии. При этом требуются  значительно меньшие темп ерату ра ,  н а ­
п р яж ен ия  II временные циклы, которые применяются  и обычных 
пр омыш лен ных  процессах типа  диффузионной сварки.
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2.2. СУЩНОСТЬ И ФИЗИЧЕСКИН СМЫСЛ ЯВЛЕНИИ, 
ПРОИСХОДЯЩИХ ПРИ НАГРУЖЕНИИ СВАРНЫХ 
СОЕДИНЕНИИ С мягкой ПРОСЛОЙКОЙ

Механи че ски е  свойства м е т а л л а  в относительно тонкой iipo-t 
слойке могут значительно  отличат ься  от его свойств в свободу 
ном состоянии.  Это определяет ся  п р е ж де  всего локализацие! )  
в них пластических д еф о р м а ц и й  и с д е р ж и в а ю щ и м  действием со ­
седних участков  м а те р и а ла  с более высоким сопротивлением'  
д еф о р м и р о в а н и ю  [24, 25].

К а к  пок аза но  в [24, 33], свойства сварных соединений су-| 
Ществеино з ав и сят  (рис. 2 . 1) от относительной т олщ ин ы  мягкой} 
прослойки х  =  h i d ,  а т а к ж е  от степени ком пактности Ь j d  и.

Р и с .  2.1. Зависимость свойств сварных соединений 
от относительной толщины мягкой прослойки для 

компактного сечения (а) и пластины (б)

соотнощсния прочностных свойств м е та л л а  прослойки и пр и ле ­
гающего более прочного (твердого)  м е та л л а  Кь =  o J / о Д  . Ф и ­
зический смысл зав исимости свойств прослойки от величииг>1 
состоит в том, что развитие  пластических деф о р м ац и й  мягкого  
м а те р и а л а  с де рж и вае тс я  вблизи граничных поверхностей,  по 
которым про слойка  кон тактирует  с более прочным металлом.  
По мере сбл и ж ени я  граничных кон так тны х поверхностей (умень­
шения х) течение прослойки все более за трудн яет ся ,  что пр о­
является  в увеличении д еф орм ир ую щего и р а з р у ш аю щ ег о  у с л о ­
вий (при одновременном снижении пластических свойств про­
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слойки и изменении х а р а к т е р а  ее разр уш ен ия  от вязкого к х р у п ­
кому).  Описанные явления  получили наз вани е  эф фек та  к о н та к т ­
ного упрочнения,  т ак  к а к  обусловлены процессами,  п р о тек аю ­
щими вблизи кон тактных поверхностей.  Н а  основе теоретиче­
ского а н а л и з а  на п ряж енн о-деформ ир ованного  состояния мягкой 
прослойки,  скрепленной с абсолютно упругим основным м е т а л ­
лом,  были выведены и эксперимен тально по дт вержден ы за в и с и ­
мости, по зво ляю щие оценивать  прочность прослойки при р а з л и ч ­
ных видах д еф орм аци и и способах на груж ен ия  [25— 35].

На основе ан а л и за  на п ряж енн ого  состояния  таких соедине­
ний в условиях ра стя ж ен ия  (сжа тия)  О. А. Б а к ш и  получил сле- 
дуюпгис зависимости д ля  оценки свойств мягкой прослойки,  
же стко  скрепленной с нед еформ и рующ им ис я  частями:

а ,  ■■= а Д К .  ; Ое =  а / '  Ю, (2 . 1)

где а-г — предел текучести мягкой прослойки при появлении 
в пей ра зви ты х пластических деформ аци й;  — временное  со­
противление (в я зк ая  прочность)  мягкой прослойки;  К у. — к о э ф ­
фициент  контактного  упрочнения.

При осесимметричной деф о р м ац и и

<2 .2 )

О бла ст ь  значений х, в которой эксперим ент альны е значения  
прочности мягкой прослойки хорошо совпад ают  с расчетными,  
чем шире,  чем больше отличается  прочность м е та л л а  мягкой 
прослойки от прочности при лег аю щег о м е та л л а  а в'*'. Там,  где 
прочность прослойки п ревышает  предел  текучести п р и л е г а ю ­
щего  м е та л л а  сгА, создаю тся  условия,  в силу которых э к спе ри­
м е н тал ьн ая  прочность ока зы вается  ниже  расчетной.  Это я в л е ­
ние неполной реализ аци и контактного упрочнения обусловлено 
вовлечением в пластическую д еф о р м а ц и ю  прилега юще го  к п р о ­
слойке ме та лла ,  что ос лабл яет  с де рж ив ани е  им д еф орм аци й 
прослойки.  Р е а л и з а ц и я  контактного  упрочнения в этом случае 
будет тем меньше,  чем быстрее с ростом нагрузки увсличиваетсл  
пластическ ая  дефо])мация  прочного метал ла .  Таким образом,  
влияние  уровня  прочности соседнего с прослойкой м е т а л л а  с к а ­
з ы ваетс я  иа степени реализ аци и контактного  упрочнения.  Это 
влияние  пре длож ено  учитывать введением в соответствующие 
расчетные фо рм улы  коэ ффициента  реал из ац и и контактного у п ­
рочнения Кр,  п ре дста вл яю щ его  собой отношение  фактической 
прочности прослойки к расчетной.  Стати стическая  о б раб от ка  
обширного  экспериментального  м ате ри ала ,  проведенная  Т. В. 
Кульневич,  п о к а з а ла  [34], что величина  К р  находится  в тесной 
корреляционной связи с па рам етром  К в/ К у , где К,, — теоретм-
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чсскип коэ ффициент  контактного  уирочиеиля.  М ин им альн ое  з н а ­
чение ( )  коэ ффициент  р е ализ аци и имеет при %, близ- 
laix к Хв, когда  прочность прослойки пр и бл и ж а е тс я  к уровню 
прочности п ри легаю щего  м ет ал л а  и последний деф орм иру ет ся  
особенно интеисмвио.  Д л я  пр иближ енного  построения  кривой 
прочности прослойки с учетом степени р е ализ аци и ее к о н та к т ­
ного упрочнения,  как  видно из рис. 2 .2 , достаточно знать:  а) ве-

РII с. 2.2. к  определению расчетной прочности сварных соедине­
ний с учето.м неполной реализации контактного упрочнения мягкой 

прослойки. Пунктир — расчетная прочность с учетом Кр

личину Ул., на чиная  с которой при уменьшении х практически 
п роя вляется  неп олная  р еали за ц и я  контактного упрочнения;
б ) минимальное  значение  ко эф фиц ие нт а  р е ализ ац и и /<”“" и
в) уровень прочности пр иле гаю ще го  к прослойке м е та л л а  . 
Величины Ул и опр ед еляю тся  из формул,  полученных с т а ­
тистической обрабо тко й эк спе рим ент альны х данных.  Например,  
д ля  изготовления  из углеродистых и низколе гир ованн ых  сталей 
К1' | \тлых сварных об раз цов  с мягкой прослойкой,  имеющих з н а ­
чения /<п в пределах  1,1— 2,1, получены в ы р а ж е н и я  |34J;

_  0.12/(„ г 0.08 .
г-о ,У 7ГТГ7ГР" )0 ,53 /<р — 0,035 ’

Кф’”" -  1 , 2 5 - -  0,25 / („ . (2.4)

Таки м образо.м, применительно к случаю статического р а с ­
т я ж е н и я  ф ор мула  д л я  оценки вязкой прочности мягкой прослой­
ки в общем виде запи сыв ается  так;

'-= о Д К - ,К р .  (2.5)
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Коэф фициент  контактного упрочнения с учетом уточненных 
решений [28, 29J равен

к, .  =  -т  -I- -Л-=-  , (2.6)
4 ' 3 КЗ

ДЛЯ сварных соединений компактного  сечения ( b ^ d )  и д ля  с в а р ­
ных соединений из пластин ( / > > 5  4) равен

Т - 7 - )  ■ <2.7)] /  3 V 4 ' 4 X / '

Хрупкая  прочность мягкой прослойки определяется  по р а с ­
четной схеме, изложенной в [27J, кото рая  в работе  [35] получила 
экспериментальное  подтверждение .

К а к  следует из (2.6) и (2.7),  чем меньше величина  х, тем 
больше различ ия  в прочности сва рны х образ цов  компактного 
(круг, кв адра т)  сечения и сварных образ цов  из пластин.

Работоспособность сварных соединений с мягкими прослой­
кам и существенно зависит  от их геометрических па ра метров  [36].

Р е зу льт аты  теоретического а н а л и з а  на п р яж е н н о -д е ф о р м и р о ­
ванного состояния  мягких прослоек с шевронной формой границ 
ра з д ел а  метал лов  А4 и Т приведены в [37]. Анализ  выполнен,  
1шк  и в работе  [36], методом линий ско льж ени я  при аналогичных 
условиях и допущениях.

3. Х А Р А К Т Е Р И С Т И К А  А Л Ю М И Н И Я  И  О С О Б Е Н Н О С Т И  
Е Г О  В З А И М О Д Е Й С Т В И Я  С Д Р У Г И М И  М Е Т А Л Л А М И  
В Т В Е Р Д О М  С О С Т О Я Н И И

3.1. ДИФФУЗИОННЫЕ ПРОЦЕССЫ И А ЛИНИИ 
АЛЮМИНИИ С ДРУГИМИ МЕТАЛЛАМИ.
ВЗАИМОДЕЙСТВИЕ АЛЮМИНИЯ СО СТАЛЯМИ

Основные физико-химические  и технологические  свойства 
а лю м ин ия  и других металлов ,  прим еня емых д л я  соединении 
с алюминием,  приведены в табл .  3.1. Отличительной особенно­
стью алюмини я являе тся  его способность энергично в з а и м о д е й ­
ствовать  с кислородом.  Время,  необходимое для: создания  могю- 
молеку лярно го  слоя  кислорода  на ал ю к ин и и,  при з а дан но й т е м ­
перат уре  завис ит  от о к р у ж а ю щ е г о  д ав л ен и я  атмосферы,  а на 
воздухе  при комнатной темпё ратуре  при 1,'013-10-̂  П а  по данным  
рабо ты  [38] б но /с ос тз вдяет  2 , 4 - 10~® с.

При налн-чии- в аФмос-фере’ паров воды на поверхности алю-
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мнния п р е ж де  всего адсорбир ую тся  м олеку лы  влаги,  т ак  как,  
в отличие  от неп олярны х молеку л азота,  водорода  и кислорода,  
молеку лы  воды яв л яю т ся  дипо лями,  име ющи ми значительно 
большую адс орбционную способность.  Водяной пар,  адс о р б и р о ­
ванн ый окисленной поверхностью алюминия,  уд ер ж и в а е т ся  до 
высоких темп ерату р  (при в ы д е р ж к е  в ваку уме до 623 К) .

Оксид AI2O 3 отичается большой химической стойкостью, ус­
тойчив против диссоциации и реакц ий с други ми м ета ллам и.  
.Механические и физико-химические  свойства AI2O3 приведены 
в табл.  3.2 [39].

Химический состав свариваемых марок

Легирующие
Стандарт Марка А1

Мп Fe
1

Li
\

Дс'формируомые

ГОСТ 11069-74 Л99 99,99 — — •—
АДО 99,50 -н — / —

ЛД1 99,30
Основной

— — —

АМц компонент 1,0— 1,5 —  —
ГОСТ 4784-74 АМцС То же 1,0— 1,4 0,25—0,45 0 ,15-0 ,35

МАг1 То же — — —
АМг2 То же 0,2—0,6 —i —
АМгЗ То лее 0,3—0.6 —  0,5—0,8
АМг5 То же 0,3—0,8 — —
АМгб То же ' 0,5—0,8

Деформируемые
ОСТ1-90048-7 1201 Основной

компонент
0,3 — —

ТУ92-28-76 1420 То же 1,6—2,3 — 1,7—2,3

В табл.  3.3 приведены составы свар и в а е м ы х  м а р о к  а л ю м и ­
ния и деф о р м и р у ем ы х  ал ю ми н ие вых  сплавов,  примен яемых  
в конструкциях.  Изготовлен ие  сварных  конструкций узлов  л е ­
т ательн ых  а п п ар атов  из ал ю м и н и я  и его сплавов ,  соединяемых 
с другими ме та л л а м и ,  особенно целесообразно,  т а к  к а к  в этом 
случае  наибо лее  полно реал из ую тс я  свойства,  присущие к а ж ­
до му  м ета л л у  в отдельности.  Н а пр и мер ,  р а з р а б о т к а  методов  
соединения алю миниев ых  сплавов  со сталью или титаном позв о­
ляет  резко  снизить массу  изделия ,  а в соединении алюминия
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с медью дае т  возможность  существенно сократить  расход д е ­
фицитной меди.

Д и ф фу зи о н н ы е  процессы,  р а з ви ваю щи ес я  на границе  а л ю м и ­
ния с другими м е та л л а м и  при их взаимодействии,  играют ре ­
ш аю щ ую  роль к а к  в формировании  сварного  соединения,  т ак  и 
в определении его свойств:  прочностных,  электрических,  к ор ро­
зионных и др. К сожа лени ю,  эти процессы приводят  к о б р а з о ­
ванию в зоне  сварного стыка разнородных соединений ряда  
иитермет алл идиых  соединений, которые о б л а д а ю т  свойствами,  
резко отличаю щи мис я  от свойств соединяемых материалов.

алюминия и деформируемых сплавов, %

компоненты
Cly.viMa

Mg Ti Be Си Zn С г Zr приме­
сей

тс'1)мичсски пеупрочняемыс
0,01

0,4— 1,7 
1,8— 2,6 
3,2 -3 ,8
4.8—5,8
5.8—6,8

термически упрочняемые 

— 0,06

4,5—6,0 —

0,2—0,10 0,0002-0,005 —

— 6,3 —  0,1 0,17

0,09—0,15

0,1
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1

Д и ф ф у з и я  некоторых металлов ,  и в том числе ж ел еза ,  в чис- 
7ЫЙ алюмин ий методом ра ди оакти вн ых изотопов в диа па зо не  
температур  350— 600°С исследована  в работе  [40J.

Общи е закономерности диффузио нны х процессов при сварке  
в твердой фазе  подробно рассмотрены в работе  [41].

Установлено,  что при к а ж д о й  темпе ратуре  существует  неко­
торый пр ом ежу ток времени (латентный период) ,  в течение ко- 
ю р о г о  реакция  заметн о не развивается .

Д е та л ь н ы й  ан ализ  мик рос трукту ры зоны сварного стыка  
разн ородных соединений позволил авторам [41] представить  иа-
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Р и с .  3.1. Схемы образования и роста иитерметаллической про­
слойки при взаимодействии алюминия с другими металлами

па льные стадии о б р аз о в ан и я  и роста инте рм еталл и дн ых фаз  
следую щей схемой (рис. 3.1):  в з а и м н а я  д и ф ф у з и я  к о н та к ти р у ю ­
щих м етал лов  с различной скоростью;  возникновение  лока льно  
пе ресыщенных тверды х растворов  вокруг д ефект ов  к р и с т а л л и ­
ческого строения (а ) ;  о б раз ов ан ие  первых центров новой ф азы  
в деф ект ны х уч астка х  с повышенной концентрацией д и ф ф у н д и ­
рующего эле мента  (б) ;  поперечный рост центров  интерметал- 
лидно й ф а з ы  вдоль  плоскости стыка  (в);  смы кание  и н о р м а л ь ­
ный рост первой сплошной интерме талли дной прослойки (г);  
об раз ов ан ие  первых центров  второй ин тер металли дн ой фазы, 
пр одолже ни е  нормального  роста  первой интермет аллидной  пр о­
слойки ( д ) ; см ы ка ни е  центров  второй инте рметалл идной  про­
слойки з а  счет поперечного роста  ее (е).

Эта схема ре ализ уется  в системах А1— Fe, А1— Си; по- 
видимому,  пригодна  и д ля  др уги х  систем, хотя в конкретных 
системах могут иметься  свои особенности.

Необходимо отметить,  что механические  свойства  сварных 
соединений существенно за в и с я т  от степени ф ор м ир ов ани я  ин- 
терметаллид п ой фазы.  Механи че ски е  свойства сохр аня ю т  у дов ­
летворите льный  уровень  л иш ь на н ач аль н ы х  стад иях  процесса,  
когда происходит только  поперечный рост ин терметаллидной 
фазы.  С об ра з ов ан ие м  сплошного слоя  этой ф а з ы  механические  
свойства быстро ухудшаю тс я  по мере  ее нор мального  роста.

Рас смо трен ны е закономерно сти  оп ред ел яю т выбор техн ол о­
гических па ра м етров  процессов сварк и биметалли че ских из д е­
лий. Н а  рис. 3.2 в качестве  п ри м ер а  приведена  схема т е м п е р а ­
турно-временных условий,  оп ре деляю щ и х возм ожн ость  соедине­
ния алюм ин ия  со сталью с по мощью биметаллической вставки.  
Но-видимому,  одним из путей пр едотв ращ ени я  о б р аз о в ан и я  ип- 
терм еталлическ их прослоек в б и м ета лле  при сварк е  являет ся  
поднятие иижиего  температу рн ого  порога о б р аз о в ан и я  иитер-
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Р и с. 3.2. Томиоратурио-времсмпыо условия, 
определяющие возможность получения соеди- 
иеиия алюминия с другими металлами; У — 
зона возникновения интерметаллидов; 2 — ре­
альный термический цикл; 3 — кривая, опре­
деляющая область образования интерметал- 
лндов; У — теоретическая кривая; 5 — необхо­
димым тер.мический цикл, исключающий обра­

зование и 11 т е р м от а л л и до в

мета ллнд ов  (кри вая  4) ,  а т а к ж е  применение  таких режимов,  
техники сварки  и конструкции вставки,  которые либо ис к лю ч а­
ют об ра з ов ан ие  интер мета лли дов  (кривая  5) ,  либо вызы вают 
их появление в минимальном  количестве.

Таким образом,  исходя из основных особенностей механизма  
воздействия  алю ми ния с другими м е та л л а м и  и учитыв ая  при 
згом, что процесс об раз ов ан ия  интермет аллидов  х а р а к т е р и з у е т ­
ся наличием латентного  периода  [42, 12], обусловленного  в о з ­
никновением з а р о д ы ш а  новой фазы,  установлено,  что получить 
качественные соединения раз нородных металл ов  мож н о лишь 
теми способами сварки,  при которых основные технологические  
п а р а м е т р ы  (температура ,  время сварки)  ие превосходят  т емп е ­
ратурно-временных условий о бра з ов ан ия  интерметаллидов .  С л е ­
довательно,  д л я  получения  качественного соединения р а з н о р о д ­
ных мета ллов  т е мп ера ту ра  и время процесса  сварки д о л ж н ы  
сдрого регламентироваться ,  регулироваться  и контролироваться .

Одним из наиболее  перспективных способов,  позволяюп;их 
воспрепятствовать  диф фузи и одного или двух на ходящи хся
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в контакте  мета ллов  пли хотя бы з ам едл и ть  ее, являе тс я  со зд а ­
ние диф фузио нно го  бар ь ер а  в виде  дополнительной прослойки 
(прослоек)  ме ж д у  ними. Пр и этом наиболее  благо при ятн ым я в ­
ляетс я  иримеиеиие  прослоек,  с озд аю щ их  диффузи он ны й барьер  
для  м е та лла ,  д и ф фу зи я  которого  в другой метал л  приводит 
к об р аз о в ан и я  интерметаллидов .

О б р аб о т к а  многочислеипых дан ны х прочностных испытаний 
II связь их с микростру ктур ой переходной зоны позволили у с т а ­
новить [42], что прочность сварного соединения стали с а л ю м и ­
нием тем выше,  чем меньше толщин а слоя  пнтер металлидного  
соединения.  Опыт  показывает ,  что высокую прочность сварных 
с ча леалюм ип ие вы х сосдипеиий мож н о получить при толщине 
слоя,  НС пре вы ш ающ ей 10 мкм.

В р а бо тах  Хо фман а  по клиновой сварке  дав лен ие м  [43]был и 
применены клиновой скос соединения стальных  элементов д ля  
увеличения  поверхности соединения и металлич еское  цинковое 
покрытие  па клиновых поверхностях.  В этих экспе риментах  
с т а л ы ю 11 клин, нагретый до темп ер ату р ы  500— 600"С, в д а в л и ­

вается  в холодный а л ю м и ­
ний. Т а к  к а к  в ук аза н ны х 
условиях ие м о ж е т  происхо­
дить  р асп лавлен и е  стали,  
получ али соединение у д о в ­
летворительного  качества .  
Этот  способ наш ел  п р и м е ­
нение и в отечественной п р о ­
мышленн ости при изготов­
лении тр уб чаты х  пер еходни­
ков (клинопрессовая  с в а р ­
ка)  [44, 45].

Н а  рис. 3.3 показано  
соединение а л ю м и н и е в о ­
магниевого  с пл ава  АМгЗ 
с хромоникелевой сталью,  
выполненное  холодной с в а р ­
кой дав лен ие м  [46, 47]. Д е ­
ф ор м ац ия  осуществляется  
в процессе вдавлив ани я .  
М а к с и м ал ь н о е  усилие  в д а в ­
лив ани я  пуансона  2305 И. 
При сварке  диффузионной,  
ультразвуковой,  а т а к ж е
трением,  т .е. при способах,

Р и с .  3.3. Соединение алю.мнния со кптппктр тотокр  п п ч п п п я ш т
сталью, выполненное холодной сваркой ^^оторыс т а к ж е  ПОЗВОЛЯЮТ

давление.м получить соединение  за  счет
34

02X-fbH3

5о’‘



'1'еплоты II д ав л ен и я  без р аспл авл ени я  основного мате ри ала ,  
возможно создание  соединения,  прочность которого при стати ­
ческих наг руз ках  соответствует зна чениям основного матер иа ла .

S.2. в з а и м о д е й с т в и е  а л ю м и н и я  с  ТИТАНОМ

Ллюмииий с титаном п его сп лавами успешно соединяют хо­
лодной сваркой,  при которой соединение  металл ов  ос ущ ествля ­
ется в результат е  совместного деф ормир ова ния .  В за и м од ей ст ­
вие этой пары метал лов  в условиях нагрева  и зависимость  вр е ­
мени за р о ж д е н и я  ин терметаллида ,  соответствующего соедине­
нию Ti А1з, подчиняются общему уравнению химической ки не ­
тики 131,48].

Р и с .  3.4. Схема изготовления 
переходника; 1 — заготовка 
из алюминиевого сплава; 2 — 
заготовка из титана (из нержа­
веющей стали); 3 — KOnycHOL' 
обжимное кольцо; 4 — встав­
ка; 5 — конусная обойма; 
6 — конус; 7 .— разрезная 
вставка; 8 — стакан; 9 — ос­

нование пресса

Д л я  соединения криогенной а п п ар а т у р ы  р а з р а бо т а н  способ 
получения  алюминиево-титановых переходных элементов  т р у б о ­
проводов с помощью холодной сварки путем совместного д е ф о р ­
мирования  заг отовок  [49, 50]. Технологический процесс х о л о д ­
ной сварки алюминиево-титановых переходников  зак лю ча ется  
ь следующем (рис. 3.4): алюми ниевую заготовку  со вм ещ аю т
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с титановой,  ци ли ндрич еск ая  поверхность которой имеет к о л ь ­
цевые к а н а в к и  и выступы.  П о  торцу стального кольца  п р и к л а ­
д ы в а ю т  осевое усилие,  которое  о б ж и м а е т  за готовку  при пе ре­
мещении кол ьц а  в за д ан н ое  положение.  Алюми ний  за по лня ет  
к а н а в к и  при об жа тии ,  с о з д ав а я  контакт  м е ж д у  соединяемыми 
загото вк ами.  Исслед ов ани я  проводились  на на турны х алюмп-  
инево-титановых перех од ник ах  с внутренним ди ам етр ом  10 — 
— 100 мм. Экс п ери мен тал ьн ым и расчетным путями были о п р е ­
де лен ы степень деф ор мац и и,  р а з м е р ы  алюм ин ие вы х  трубчатых 
за готовок  и угол конуса о б ж и м н ог о  кольца .  Алюм и ни ев о-тит а­
новые сварны е соединения,  выполненные по у ка за н но й технол о­
гии, х ар ак тер и зу ю тс я  высокой работоспособностью.  Они со х р а ­
няют герметичность  после 1000 циклов  о х л а ж д е н и я  в жидком  
азоте  с пос ледующим нагревом до 100°С со скоростью 
200— 450 г р а д / м и н  (4,0— 7,8 г р а д  / с ) . При циклических испы­
та ния х от нуля  до  981 Н с периодической проверкой герметич- 
иости^гелием соединения ие имели потери герметичности.  При 
испытании сварны х алюм иниев о-тит ано вых переходников р а з р у ­
шение  на блю дает ся  по алюмини евой трубе  около переходника.

В работе  [51] определены опт им альн ые  п а р а м е т р ы  клиио- 
прессовой с в а 1)ки алюминиев ых сплавов  АД1,  АМгЗ,  АмгС с т и ­
тановым сплавом ОТ4. Сочетания  высоких степеней пл астич е­
ской деф ормац и и,  т емп ерату ры  нагрева  и достаточного  времени 
процесса создаю т б ла гопри ятн ые условия  д л я  получения  н а д е ж ­
ного соединения алю миниев ых сплавов  с титаном.

При диффузио нно й сварке  ал юм ин ия  с титаном,  вы пол нен­
ной по технологии,  пр ед ложенно й в рабо т а х  [45, 52, 53], получены 
соединения алю м ин ия  АД1 с титаном ВТ4-0  и алюм инием  А Д 1 
при реж и ме  сварки:  Т =  520— 540°С, т  =  6 0 м и н .  У к аза н н ы е  сое­
динения  имели Ов <  90 М П а  и а  =  180°.

3.3. в з а и м о д е й с т в и е  АЛЮМИНИЯ с МЕДЬЮ

В за имо де йст вие  ал юм ин ия  с медью исследовалось  в ряде  
работ  [41, 54, 55, 56]. М етоди ка  исследования  з а к л ю ч а л а с ь  в по- 
с'( роении кинетических кривых роста ин терметалли дов  при в з а и ­
модействии ал юм ин ия  с медью по ре зу льт ат ам  м е т а л л о г р а ф и ­
ческих исследований структуры переходной зоны б им е та л л и ч е ­
ских соединений,  подвергнутых изотермической обраб от ке  при 
различных темп ерату рах .  Кинети ка  роста ин термета лли дов  при 
взаимодействии ал юм ин ия  АД1 с медью M l  из уч алась  на о б ­
р а з ц а х  диа м етр ом  16 мм, полученных холодной сваркой.

По экспер име нта льным  дан н ы м  работ ы  [45] были о пр еделе ­
ны энергия  актив ац ии об р аз о в ан и я  за р о д ы ш е й  промежуточной 
ф азы  в соединении меди с алюмин ием  и энергия  ее дальне йш его  
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р/оста. Эти энергии соответственно сос та вл яю т  130,4 и 100,3 
кД ж /{ г-  атом) .

Температурная зависимость  л а те н тн о го  периода  для  соедн- 
гсния алюминий— медь удов ле тв о р и те л ь н о  описывается у р а в н е ­
нием Ти =  3 ,8-10“ Ч х р  ( 1 3 0 / / ? Г ) . Т е м п е р а т у р н а я  зависимость 
коэффициента, хар акт ери зу ю щего скорость  роста про межу точ ­
ной фазы в соединении, т а к ж е  подчиняе тся  эк спер име нта льно­
му закону /С =  9,1 • 10  ̂ ехр (— 1 0 0 / Д Г ) .

Применительно к в з а им од ейс твию  меди и алюминия кинетика  
роста промежуточных фаз  в ы р а ж а е т с я  уравнением

у =  9Л-105ехр (100//?Г) т— 3, 46- 10 -2  ехр (З О /Д Т ) . (4.1)

На рис. 3.5 приведены кинетическ ие  кривые, построенные по 
этому уравнению. Наличие  л а те н тн о го  периода  ука зы ва ет  на 
возможность получения качестве нн ого  соединения меди с алю-

Р и с. 3.5. Кинетика роста имтсрмсталлов п со­
единении а л 10 м и 11 и й—м е д 1>

минисм сваркой в твердом состоянии.  О ди ако  м а л а я  его пр о д о л ­
жительность при сравнительно невысоких темпе ратурах  з н а ч и ­
тельно ограничивает число в о з м о ж н ы х  способов сварки этих м а ­
териалов- а в пределах того или иного способа существенно су ­
жа ет  диапазоны технологических па р а м е т р о в  сварки,  а т а к ж е  
температурмо-времеииые условия  эк спл уат ац ии  соединения.

Особенности (1)ормироваиия структу ры соединений м а т е р и а ­
лов с резко отличающимися  свойс тв ами .могут быть объяснены 
п соответствии с существуюи;ими предста влени ями  об образо-  
(>ании соединения в твердой ф а з е  [13, 57, 58].

Необходимым условием о б р аз о в ан и я  соединения р а з н о р о д ­
ных металлов в твердой ф а зе  я вл яе тся  акт ива ция  поверхности 
более прочного металла  [12]. Он а  происходит  в результат е  л о ­
кальной деформации поверхностных слоев,  за к л ю ч а ю щ е й с я  
в выходе на нее сдвигов. Д е ф о р м а ц и я  металлов  в поликристал-  
лмческом состоянии носит неоднородны й характе р ,  она л о к а л и ­
зуется в наиболее бла гоприятно ориен тированных зернах.  В с в я ­
зи с этим появляются периодически ра сп олож ен ны е очаги,  де-
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(Ьормации,которые з а к р е п ля ю тс я  иа самой ранней стадии п л а с ­
тического деф ор мир ов ан ия .

При сварке  м ате ри ало в  с резко о т ли ча ю щи м ис я  свойствами 
следует  ож и да ть ,  что более прочный м ате р и ал  будет д е ф о р м и ­
роваться  неравномерно.  Ш ерох овато сть  поверхностей с в а р и в а е ­
мых м атери алов ,  наличие иа них выступов и впадин,  о став ш и х­
ся от резца после точения,  еще более уг лубл яю т  неоднородный 
х а р а к т е р  д  е ф о р .м и р о в а н 11 я .

В точках ко н та к та  с вар и ваем ы х  м ате ри ал ов  и возн икно ве ­
ния на более прочном из них активных центров будет о б р а з о ­
вываться  м е та ллич еска я  связь.  М е ж д у  оч агами активного  в з а и ­
модействия  с об раз ова н ие м  мета ллических связей на с в а р и в а е ­
мых поверхностях р а спо лож ен ы  участки,  где  мета ллич еска я  
связь  не р е а л и з о в а л а с ь  Эти участки я вл яю тся  несплощностями.

С увеличением д ав л ен и я  проковки процесс выхода  сдвигов 
в зону сварки  интенсифицируется и та ки м  об разо м  благо д ар я  
расши рению очагов д еф орм ац и и  и увеличению их количества  
м е та ллич еск ая  связь  р асп рос тр ан яется  почти на всю с в а р и в а е ­
мую поверхность.  Качество  сварного соединения зам етно у л у ч ­
шается .

4. С П О С О Б Ы  И З Г О Т О В Л Е Н И Я  Т Р У Б Ч А Т Ы Х
Б И М Е Т А Л Л И Ч Е С К И Х  П Е Р Е Х О Д Н И К О В
В Т В Е Р Д О М  С О С Т О Я Н И И

4.1. И ЗГО Т О В Л Е Н И Е  ТРУБЧАТЫХ П ЕРЕХО Д Н И КО В
ИЗ БИ М ЕТАЛЛИ ЧЕС КО ГО  ЛИСТА

З а  последние  годы широкое  распр остранение  получил спо­
соб соединения алю мин ия со сталью путем их совместной п л а с ­
тической деф о р м а ц и и  — п р ок атк а  биметаллов .  Б и м е т а л л ы  я в ­
ляют ся  самостоятельной группой пр омышлен ных  материалов ,  
позволя ющи х сочетать наиболее  ценные свойства металлов ,  из 
г.оторых они состоят  (высокую пластичность  с высокой сопро­
тивляемостью действию агрессивных сред, высокую прочность 
(' хорошей электропров од нос тью и т. д .) .

Трубчат ые  переходники из биметаллических листов пол уча­
ют штамповкой,  что являе тс я  самой трудоемкой и ответствен­
ной операцией,  опр ед ел яю щей да льн ейш ее  их качество  (в н ек о­
торых  случая х  при ш та м по вк е  возникает  расслоение  б и м е та л ­
лического лис т а ) .

Во и зб еж ан и е  расслоения  в процессе изготовления  перех од ­
ников выпо лня ютс я  следую щие требования:

1) ) за гот овк у  под ш та мпо вк у  перед  запуском в производ-,  
ство необходимо подвергнуть контролю,  уль.тразв.уко.м на  п р е д ­
мет выявлен ия  несплошиости сцепления;
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2 ) вырезку заготовок  под шта мпо вк у производить фрезеро- 
иапием;

3) резка  заготовок на карточки допускается  на гильотинных 
нож ницах;

4) зап рещ ается  ка к ая- ли бо  п ра вк а  заготовок .
Перед  началом ш там пов ки  и после ка ж до го  перехода  необ- 

,\одимо проводить от жи г  заготовок  по следую щем у режиму:  на- 
I рев до 300— 310°С в селитровой ванне  (в ы дер ж к а  один час) 
или нагрев до 340°С в электропечах  (с вы д ер ж ко й  один час) .

З атем  переходники механически об раб а т ы в аю т ся  до получе­
ния формы и размеров  чертежа.

Последовательность  изготовления  переходника  из биметал- 
. 'щчсского листа приведена на рис. 4.1, где а — раскрой кар-

Я

Р и с .  4.1. Последовательность изготовления. пе- 
реходииков из биметаллического листа Х18НЮТ . ; 

— АМгб 39



течки из б и м ета л л а  па заготов ки  фрезерованием;  б. в, г — опе ­
рация в ы т я ж к и  стак ана  по переходам; д — удал ен ие  до ны шк а 
стак ан а  с в ы д ер ж и в ан и ем  размера  переходника  по длине; е — 
окон чат ельна я  проточка  стенок переходника  в соответствии 
с р а з м е р а м и  чертежа.

К а ж д ы й  переходник под вергается  испытаниям на прочность, 
герметичность в соответствии с требо ва ни ям и чертежа.

4.2. И ЗГ О Т О В Л Е Н И Е  Б И М Е ТА Л Л И Ч Е С К И Х  П ЕРЕХО ДНИ КО В
с в а р к о й  т р е н и е м

В последнее  время д л я  соединения разно род ных  металлов 
н аря ду  с другими способами сварки все более широкое  пр им е­
нение находит  сварка  трением.  С в а р к а  трением отличается  от 
других способов сварки дав лен ие м  с применением нагрева  тем, 
что для  о б раз ов ан и я  сварного соединения используется  теп л о ­
вая  энергия  трения ,  в ы д е л я ю щ а я с я  непосредственно в объеме 
м ета лла ,  пр иле гаю ще го  к со пр яж ен ны м и п о д л е ж а щ и м  соеди­
нению поверхностям (59].

При таком способе сварки  одни из основных пар аметров  
процесса — тем пе ратура  зоны кон так та  во время  нагрева  — 
непосредственно ие з а д ае тся  и не контролируется ,  а  является  
произвольной от других парамет ров .  Это значительно о с л о ж ­
няет з а д ач у  разр або тк и технологии сварки трением ря да  р а з н о ­
родных металлов .  В работе  (63] исследованы условия  и наме-
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Mtiii.i пути регулирования  тем п ер ату ры  при сварке  трением ряда  
ра 111()1)одных металлов .

Проведенные в работе  [64] исследования показывают,  что 
наиболее р ади ка льн ы м  способом регулирования  максимальной 
И'мпсратуры при св арке  трением является  изменение скорости 
о| посптелыюго в ращ ен и я  заготовок,  что по дтв ерж дае тс я  т а к ж е  
ао’пср пментальными дан ными.

Па рис. 4.2 приведены результат ы измерения  м акс им альн ых  
и 'мператур  в стыке при трении прутков диаметр ом  30 мм из р а з ­
нородных материалов:  АД1 +  Х18Н10Т (кривая  1); АМгб 4- 

I , \18Н10Т (кривая  2) ;  АД1 +  (Си +  20% Ni) (кривая  3);  
/• 2 кгс/мм2; В Т Н - ( М 1 )  (кривая  4) ;  В Т 1 -I-X18H10T (кри-
пая 5 ) при Р  =  5 к г с / м м 2  и при различных  скоростях вращения 
шпинделя.

При уменьщении скорости вр ащ ен ия  имеется возможность  
суишственно снизить м акс им альн ую  те мп ера ту ру  в стыке,  о д ­
нако интервал  скоростей,  в котором предста вляется  возмож-  
IIым эффективно  регулировать  темп ера туру в стыке для  данных 
сочетаний матер иа лов ,  являет ся  сравнительно узким.

Д л я  снятия  э ф ф ек т а  нагартовк и и стабили зац ии мехаииче- 
( ких свойств все дет али из ал юм ин ия  и его сплавов  перед с в а р ­
кой подвергаются те рм оо бработ к е  по ре ж и мам ,  приведеины.и 
II табл .  4.1.

Та б . п и ц а  1.1

Рекомендуемые реокпмы термообработки

Марка Температура
отжига,

Время выдержки после 
прогрева в зависимости 
от толщины стенки, мин Охлаждающая

сплава
меиее 6 мм |б  мм и более

среда

/\Д1, АМц
,\МгЗ
ЛМгб

370—450 8— 10 20—30
350—420 8— 10 20—30
310—330 6 0 -1 0 0  60 -150

Бозду.ч или вода
Воздух
Возду.ч

Д е т а л и  из сталей перед сваркой об ез ж ир и ваю тся  бспзниом,  
.'Ц'тали из алю мин ия и его сплавов  подвергаются  травлению.  
Пспосредственио перед сваркой сталь  или алюминиевый сплав,  
\ч ' т апавливаемые во в р а щ а ю щ и й с я  патрон передней бабки,  дол- 
/М1Ы быть отторц ова ны резцом,  а алюминий АД1 — тщ ательн о  
:iaчищен с торца,  стальной щеткой.

Д л я  осуществления  соединения целесообразно применять  
п.мастическне м ате р и а лы  из сварив аемой пары несколько бо ль­
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шего сечения,  что обеспечивает более равн ом ерну ю плаетичё- 
скую д еф о р м а ц и ю  с вар и ва ем ы х  материалов .  Д л и н а  заготОЬок 
д о л ж н а  быть ие менее 40— 45 мм с припусками,  приведенными 
в табл .  4.2.

Т а б л и ц а  4.2

Технологические припуски на размеры деталей

Материалы
Назпаченио припуска

Сталь
1

Алюми­
ний 

1 АД1

.\люмнинсвые 
сплавы АД4гЗ, 

А.Мгб, АМц и др.

Припуск по длине иа осадку, мм — 18—20 —

Припуск по диаметру, обуслов­
ленный родом материала, м.м — 1—2 —

Припуск по дна.метру для ком­
пенсаций с.мещспия центров и 
механической обработки иос.че 
сварки, мм 1,5—2 2 - 3 2—3

С в а р к а  сталей и титана  с алюм иниев ым и сп лавами через 
прослойку АД1 производится  в последовательности,  п ре д ста в ­
ленной на рис. 4.3.

J
ТГТЛ777777} y/TZTZZTZTZZ.

V7/ 7Z /7/ / \ Z /Z Z Z /Z Z /Z /A
S

Р и с .  4.3. Последовательность сварки переходников; J — 
сталь или титан; 2 — АД1; 3 — АМгб; 4 — первая опе­

рация сварки; 5 — вторая операция сварки

Д л я  выполнения второй операции сварки пр едусматр ива ет ся  
припуск АД1,  который с к л ады вае тся  из припуска  иа осадку  и 
остаюитейся прослойки в 3— 7 мм.

Все св арн ые  узлы после об раб отки в местах сварки  пр ове­
ряются:  на прочность,  герметичность и вак уумн ую  плотность.
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4.3. ПРЕССОВАЯ СВАРКА
СТАЛ Е АЛ Ю М И И И ЕВ Ы Х  П ЕРЕХО ДНИ КО В

В работе  [65] исследована  возможность  изготовления  с т а л е ­
алюминиев ых  трубч аты х переходников на прессе; В качестве 
исходных заг отовок  использованы трубча тые  дета ли из стали 
Х18И10Т и сплава  АМгб толщиной стенки 8 мм с внутренним 
диаметром 100 мм и длиной 60 мм.

Пре дв ари те льн ые  исследования  проводились на цилин др иче­
ских о б раз ц ах  диа метр ом  9 мм, которые п лаки ровали  и с в а р и ­
вали на л а бо ра тор но м  прессе (50 тс) 
со скоростью дви ж ен и я  бойка 
0,5— 2 мм/с в приспособлении,  схе­
ма которого п ок аза н а  на рис. 4.1.

И сслед ов ан и ям  предшествовало  
м ате матическое  моделирование  со­
вместной д еф ор м аци и разных ме ­
талл о в  при пла киров ани и и сварке  
на прессе с использованием в а р и а ­
ционных методов теории обработки 
мета ллов  дав лением [65].

С в а р к а  натурных переходников  
осущес твлялась  с соблюдением по­
следовательности операций,  у ста ­
новленных оптимальной технологи­
ей для  сплошных образцов ,  но 
с увеличением усилия пресса  про­
порционально сечению трубчатых 
заг отовок  II величины вылета  з а г о ­
товок в соответствии с геометриче­
скими р азм ер ам и  и формой з а г о ­
товок.

Переходники д иа метр ом  100 мм 
были изготовлены в следующей по ­
следовательности:  холодное п л а к и ­
рование,  горячее плакирование ,  
с варка  со сплавом АМгб.

На рис. 4.5 по ка зан о р асп ред е­
ление  д еф ор м ац и й  в ходе п л а к и р о ­
вания  и сварки.  При пл аки ров ании 
в на ч ал е  о б ж и м ает ся  только  А1, з а ­
тем оба м е та л л а  деф орм иру ю тся  
совместно.  В о з н и к а ю щ а я  разпотол- 
щинность А 1 сн а ч а ла  усиливается,  
затем постепенно исчезает  (рис.
4.5,а ) .  П р и  сварке  сталь  не обжм-

Р и с. 4.4. Приспособление 
для проведения опытов по 
планированию (о) и сварке 
(б) образцов днаметро.м 
9 мм; /  — боек пресса;
2 — нагреваемая деталь нз 
стали; 3 — алюминиевая 
прокладка; 4 — обоймы;
5 — стальной образец; 6 — 
разъемные секторы-вклады- 
1ии;7 — подкладка для из­
менения вылета; 8 — цент­
рирующая втулка; 9 — об- 
лой после планирования
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мается  (рис. 4.5,6),  удаетс я  сохранить  постоянство толщины 
алюминиевого  слоя  в п р еделах  0,15— 0,25 мм.

Переходники при испытании на прочность п ок аза ли  =  
=  1 2 0 — 180 М П а ,  удовлетворительно прощли испытания  на 
ваку ум ну ю плотность.

Р и с .  4.5. Деформированное состояние: а — при планировании;
6 — после завсртепия сварки {1— 3 — без подогрева; 4— 6 — 

с подогревом)

М ик рострук турны й и фрак то граф ич ескн й ан ализ  п ок аза ли  
результаты,  близкие  к д анным по листовому трнм ета ллу  
Х18Н10Т +  А Д 1 + . Л М г 6  [67J.

4.4. И ЗГО ТО В Л Е Н И Е  П ЕР Е ХО Д Н И КО В
х о л о д н о й  с в а р к о й

П ре дл о ж е н н ы й  в работах  [68— 73] способ и опи сан ная  в р а ­
боте [74] технология  изготовления переходника  используют бо­
лее  прочную ох ва тыв аем ую  заготовку,  например,  из стали 
12Х18Н10Т или титана  ВТ1-0, кот орая  имеет кольцевые кан авки
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II бу))т (рис. 4.6 ,а ) .  Д л я  выполнения роли опоры ее фиксируют 
II приспособлении от осевого перемещения.

О х в а т ы в а ю щ а я  заготовка ,  наприхмер из сплава  АМц, в ы по л­
няется в форме колокола  с д ву мя  за ход ным и конусами по н а ­
ружному диа метр у (рис. 4,6,6).  При сварке  она деф ормируется  
обжимн ым коиусиым кольцом (рнс. 4,6 ,в).

Р и с .  4.6. Форма заготовок для получения трубны.ч 
переходников; а — из мснсе пластичного металла; б — 
из более пластичного металла; в —  обжимное конусное 
кольцо; /  — для трубных переходников внутренним 
диаметром до 18 мм; 2 — для трубных переходников 

впутрспиим диамстро.м более 18.мм

Д л я  переходников  с внутренним диаметром  до 18 мм исполь- 
tyioT сплошные заготовки 1. В соответствии со схемой процесса 
:-,арки (рис. 4.7,а) алюминиевую заг отовку  1 совм ещ аю т со 
та лы ю п  (титановой)  заготовкой 2 . По торцу стального коль- 
I.-I '3 пр и к л а ды в а ю т  осевое усилие,  которое  о б ж и м а е т  алюми-  
, |1свую загото вк у  при перемещении кольца  в за дан но е  положс-  
IIIC. В результате  пластической деф орм аци и алюми ни й запол няе т  
' .апавки иа стальной заготовке,  об раз уя  сварное  соединение.  По- 
'ледующей механической , обработкой-  ■ сварных ■ заготовок
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(рис. 4.7,а) по лучают алюмипие во- ста льиы е переходники необ­
ходимых геометрических форм и размеров.

т т

Р и с. 4.7. Схема процесса сварки переходников диаметром 
до 18 мм

П ре дс тавленн ы е  на рис. 4.7,6 схемы сборки и процесс изго­
товления переходников пр им еня ют  в основном д ля  сварки гото­
вых трубч атых элементов без последующей механической о б р а ­
ботки, что является  существенным преимуществом такой те хно ­
логической с х е м 1Я. Д л я  пр едотвращени я ис ка же ния  геометрии 
сва ри ваемых трубча тых  элементов  примен яют  соответствующие 
внутренние  оп равк и 4 и 5 (рис. 4.7,6).

Высота  дефо рмиру емой части о х ватываю щ ей  заг отовки д о л ­
ж н а быть такой,  чтобы при сборке  обеспечивался  за зор  В  (рис. 
4.7,6) м еж ду  торцом охва ты в а ю щ е й  и буртом ох ватываемой 
заготовок.  З а з о р  В  выби ра ет ся  в зависимости от толщины 
стенки, сварив аемой с трубопроводом алюминиев ой части пере­
ходника.  При наличии заз ор а  В  и бурта с в ари ваем ы е  заготовки 
деф орм иру ю т (рис. 4.8),  первая  стадия  соответствует  волочению 
(рис. 4.8 ,а) ,  а вторая  — прессованию (рис. 4.8,6) при упоре  
алюминиевой заготовки в бурт стальной (титановой)  
заготовки.

Физический контакт  возникает  в результате  интенсивной де- 
(рормации более  пластичного м ет ал л а  при в д ав ли ван ии  его 
в кольцевые выступы из менее пластичного  мета лла .  К роме  того, 
силы контактного  трепня  вы зы ваю т  пластическую деф о р м ац и ю  
менее пластичного м ета лла  в топких поверхностных слоях.  Эта 
д еф орм аци я  активирует  кон тактную поверхность менее пл астич­
ного металла .  Та к  как  св арка  осуществляется  при комнатной 
температуре ,  то иа стадии объемного  взаимодейс твия  происхо­
дит  только схва тыван ие  кон тактных поверхностей без д ал ь н е й ­
шего развития  диффу зи онных  процессов.  Упругие на п ря ж ени я ,  
достаточные д л я  разр уш ен ия  сварного соединения,  успевают 
ре лакс кр ов ать  в зоне  кон такта  с вар и ва ем ы х  материалов .

Количество к ан аво к  зав исит  от геометрической формы,  р а з ­
меров и условий эк сп луата ц ии  переходников  и л е ж и т  в предё-
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лах 12— 35 для  переходникоБ с внутренним ди ам етр ом  от 20 до 
250 мм.

О б р аб о тка  поверхностей выступов стальной (титановой)  з а ­
готовки с ш ероховатостью чистого точения достаточна  д ля  пол у­
чения качественного  соединения.  Чистота  об работки  рабочей 
повсрхпостп алюминиевых  заг отовок  существенного влияния  на 
качество соединения ие ока зывает .

Преиму щ еством пре длага емой  конструкции переходника  я в ­
ляются выступы в зоне  соединения,  а т а к ж е  бурт  иа стальной 
(титановой) заготовке ,  который обеспечивает  развит ую повер х­
ность соединения.  З а м к н у ты е  кольцевые выступы на соединяе ­
мой поверхности заготовки из меиее пластичного м ета лла  при 
холодной св ар ке  с заготовкой из более пластичного ме та л л а  о б ­
разуют автономные зоны сварных  соединений, к а ж д а я  из кото­
рых при эк сплу ата ции переходника работает  самостоятельно.  
Заготовка  из более пластичного ме та л л а  з а щ ем л я е т ся  между  
составляющими,  выполненными из менее пластичного м етал ла ,  
что обеспечивает н а деж ну ю  работу  переходников в условиях 
тер.моциклических воздействий.  З апо лн ен ие  к а н а в о к  более пл.а- 
стпчным мета ллом ,  св арк а  по кольцевым выступам заготовки 
из менее пластичного м ета л л а  и за щ ем л е н и е  заготовки из более 
пластичного м е та л л а  обеспечивают н ад еж н у ю  работу  переход­
ников при воздействии осевых радиальных,  вибрацио нных  и дру-

гпх видов нагрузок.
/ ^  J Я 5

I® н с. 4.9. Прпмгр мспольэоьяпия
Tpj.-6llt,IX ;1.Ч10.М11(!И(.Ч30-СТЖЧЫ1Ы.\ иг-
рсходимкоя при сос'дипс'иии труб: 
I — ялюмиинс'вая труба; 2—алю- 
ымциспая часть переходника; 3 — 
обжимное конусное кольцо; 4 — 
стальная часть переходника; 

5 — стальная труба

Н а рис. 4.9 по ка зан  пример 
псиользоваиия  трубных пе ре­
ходников при соединении труб 
из разнородных металлов .

Вы сокая  технологичность 
данн ых  переходников  п р и м е­
нительно к серийному п рои з­
водству  изделий обеспечивает  
совокупность конструктивных 
хар акт ер ис ти к  и технологиче­
ских ре жи мов  в результате  
подробного исследования  ко н­
струкции;  изучение мсхаииз.ма 
соединения разл ич ны х пар м е ­
талл о в  II про ектирования  р а з ­
нообразной оснастки.

4.ь. КЛИН ОП РЕССОВАЯ СВАРКА  
Б И М Е ТА Л Л  И ЧЕС КИХ П ЕР Е ХО Д Н И КО В

Клипопрессовый способ (рис. 4.10) позволяет  сваривать  р а з ­
нородные металлы,  отличаю щи еся  своими физико-механ ическ и­
ми свойствами (алюм иниев ые  или медные спла вы  со стал ями 
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пли титановыми сп л ав ам и ) ,  а т а к ж е  разн ор од ны е  м е т а л л ь ,  
мало отличающиеся  у к аза н н ы м и  свойствами (сталь с ти та н о в ы м  
сплавом, молибденом,  ниобием и т. п.).  В зависимости от

йл/омшшй

Р и с .  4.10. Схс.ма клииопроссовой сварки алюминисво-стал|,иых персхоДЧиКО'*- 
а — малого диаметра (btl = 2...20 мм); б — большого диаметра (db > 20мЧ)

метра биметаллического  переходника  применяют п о л ы е  
(рис. 4.10,а) пли сплошные (рис. 4.10,6) заготовки.

В работе  [44] исследованы влияние  основных технологиче­
ских факторов  и па рам етров  р е ж и м а  клинопрессовой сварки ф] 
прочность соединений алюминиевых спл авов  АД1,  АМгЗ и 
с н е р ж ав ею щей сталью Х18Ы9Т и титанов ым сплавом 0Т4 ;  ме- 
ди Ml  со ст ал ями У8, Х18Ы9Т и сплавом 0 Т 4 .

Основными п а р а м е т р ам и  твердо фазно й сварки  являются  тем­
пература ,  давление ,  время.  При клинопрессовой сварке  разно­
родных метал лов  эти па р а м е т р ы  опр еделяю тся  температуре»*^ 
пре дварительного  иагрева  соединяемых детал ей,  величиной угл^  ̂
заточки д ет а л и  из более твердого  м е та л л а  и скоростью впр^е- 
совывания.  Определение  оптимальной величины основных па ра­
метров,  х а р а к т е р а  их взаимодейс твия  и вл ия ни я  иа прочность  
соединения металл ов  при клинопрессовой св арке  являе тся  необ­
ходимым условием для  успешного внедрения  этого способа свар­
ки в производство.  В качестве  критерия  оценки влияния  тоЮ
и.!1и иного технологического п а р а м е т р а  на качество  сварки была 
пр.пията прочность сварного соединения образцов ,  изготовлен­
ных при одних и тех ж е  технологических условиях,  но при р^-’" 
III.IX значениях изучаемого па ра ме тра .  Св ар к у  об разцов  выпол­
няли на воздухе  с раздельн ым  нагревом алюминиевой и стал'^'  
noil (титановой)  деталей или в среде  аргона  с одновременны^! 
нагревом соединяемых деталей.

Согласно современным предста влени ям о механизме  о б р а з о -  
нация соединения при сварке  метал лов  в твердом состояний 
процесс сварки состоит из трех  стадий;  развития  физического 
контакта ,  активации контактных поверхностей и о б ъ е м н о г о  
изаимодействия .
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Пр и клпнопрессовой сварк е  алюмиииево-стальмых переход­
ников физический контакт  ме ж д у  м е та л л а м и  образ ует ся  путем 
де ф о р м а ц и и  более пластичного  м е та л л а  — алюминия.  А к т и в а ­
ция контактны х поверхностей обеспечивается  пр ед варит ельны м 
нагревом дет алей перед сваркой (термическая  акт ив ац ия )  и 
пластической де формаци ей  в процессе сварки  (механическая  
ак т и в а ц и я ) .  П л а сти че ска я  д е ф о р м а ц и я  кон так тных поверхн ос ­
тей соединяемых дет алей происходит  при внедрении стальной 
д ет а л и  в алюминиевую.  При этом контактное  смещен ие  и тече ­
ние ал ю м ин ия  по поверхности стальной д ет а л и  вы зы ва ет  п л а с ­
тическую д е ф о р м а ц и ю  в ее тонких приповерхностных слоях.

Экс пер им ент ально  установлено,  что иа величину пла стич е ­
ской д еф о р м а ц и и  приповерхностных слоев стальной детали,  а 
следовательно,  и иа иочпость алюминиево-стал ьн ого  соединения 
большое влияние  о к а з ы в а ю т  те м п е р а ту р а  н агрева  соединяемых 
де талей п величина  уг ла  заточки.

Электронно-микроскопические  исследования  иа просвет по­
ка за ли,  что глубина пластической д еф ор м ац и и  при поверхност­

ных слоев стальной дета ли находится  в пр еде лах  500— 10000 Л 
и полностью обеспечивает о б р аз о в ан и е  сварного  соединении, 
равнопрочного  алю мин иев ом у сплаву.

Влияние  темп ерат ур ы  пре дварительного  нагр ева  деталей из 
алюминиевого  спл ава  и н е р ж ав е ю щ е й  стали отраж ено  
и а рис. 4.11.

м  Па.

100

50

ч

/

/

1

U/1
,р к

/ / 5 1
375 т  515 675 716 S73 -ПК

Р и с .  4.11. Зависимость прочности иа сдвиг 
(т) соодинснии алюминиевых сплавов АЛ1 
и АМгЗ с нержавеющей сталью Х18И9Т от 
температуры нагрева алюминиевой детали 
при сварке на воздухе (У) и от темпера­
туры одновременного иагрепа соединяемых 
деталей (сварка — в аргоне.) {2)\
В  3—АМгЗ-ьХ18Н9Т; А  4 -Л Д 1 + Х 1 8 Н 9 Т
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Величина  угла заточки стальной (титановой)  детал и на проч­
ность соединения о т р а ж е н а  на рис. 4.12. С в а р к а  образцов  в ы ­
полнялась  при опт има льных  р е ж и м а х  д л я  данной пары ме- 
i аЛЛ(И5.

О га 40 60 90 п о  ВО

Р и с .  4.12. Зависимость прочности на сдвиг 
(т) и на растяжс'пис (о) соединений А Д 1 
и АМгЗ с исрлйавсющсй сталью .Х18Н9Т 
от величины угла заточки стальной дста.ми 
при сварке в среде аргона с 0Д1ювре.меи- 
пы.м иагрсво.м соединяемых ;цталей 
(/ал =  / СТ =  400°С): 1— 2 —  соединение
сплавов АМгЗ и стали Х18Н9Т; 3—4 — сое­
динение сплавов АД1 и стали Х18И9Г;
!— 3 — разрушение по алюминию; 2— 4 — 

разрушение но сварному шву

В рабо те  [75] приводя тся  т а к ж е  резу льт ат ы  исследования 
прочности алюминиев о-ста льны х соединений на ра стя ж ен и е  при 
конкретных р е ж и м а х  сварки  и уг лах  заточки стального клина ,  
при которых прочность соединений была  выше,  чем соответст­
в у ю щ а я  прочность алюминиевой части образца .

К л и н о п р е с с с о в а я  сва р к а  м еди  M l  со сталями У8, X J 8 H 9 T  
и с п л а в а м и  0 Т 4.  Ис ходя  из условий большей прочности меди 
и пластичности ее окисной пленки по сравнению с алюминием,  
с ва рк у  образ цов  выпо лня ли при м а л ы х  углах  заточки стальной 
(титановой)  д ет а л и  с нагревом до высоких темп ератур  (900°С).  
Чт обы  исключить рост окисных пленок па д ет а л я х  из меди и 
стали (т ит ан а ) ,  свар ку  образц ов  выпо лня ли в среде аргона.

Установлено,  что при оптимальной темп ерату ре  сварки 
(700— 800°С) сварное  соединение медь +  сталь  (титан)  о б ла д а е т  
достаточной прочностью и при испытании на растя ж ен и е  би ме­
талли чес ки е  переходники р а з р у ш аю т с я  по их медной части.

' И с п ы та н и я  сварных образцов  на срез при выдав ли ван ии  
стальной (титановой) д ет ал и  из массивной медной заготовки 
по ка зали,  что разру шен ие  происходит  по приграничному слою
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‘ 'oyi' иапря>кении (т) 15— 18кгс /мм2,  Посл ед ую щи й нагрев
^ ^ и о х л аж д ен и е  в воде сва рны х образ цов  У 8 +  М1 не ока-

влияния на прочность сварного соединения.  С увеличением 
• заточки стальной (титановой)  д е т а л и  прочность соедине- 

—сталь (титаи)  уменьшается .  И зм ене ние  скорости 
,|’̂ Р^^^01^Ь1вания стальной (титановой)  д ет а л и  в пре д ел ах  от 4 

^60 мм/мин не о к а з ы в а е т  влия ни я  на прочность сварки.

45. ТВРМОВАКУУМНАЯ К Л И Н О В А Я  СВАРКА  
Т'РУВЧАТЫХ П Е Р Е ХО Д Н И К О В

СТАЛИ X 18 И ЮТ И СП Л АВ А  ЛМгб

 ̂ ^  '^эборатории сварки  К у А И  р а з р а б о т а н а  технология  полу-
^^альалюминиевых переходников  д л я  высоко наг руж ен-  

f , у1^Убопроволов.  В основе процесса  л е ж и т  принцип термо- 
^^'''УУ'^чюй клиновой (ТВК )  сварки  разн ород ны х м а те ри ало в  [76]. 

высокая эффективность  достигается;
3 ) созданием интенсивной пластической д еф о р м а ц и и  (по-

'-'отеп процентов)  спл ава  АМгб в зоне ко н так ти ро вани я
стальным клином,  что приводит  к мсханическо.му дробле нию

! i'}*̂ ^̂ J’''4ioMy в ы д ав л и в ан и ю  окислов  алюминия,  ф ормир ован ию
■ ‘j '^ccKoro ко н так та  поверхностей;

С)} превышением те.мпературы стали н ад  темпе ратурой алю-
^*'свог() сплава,  что обеспечивает  высокую тепловую эффек-

 ̂ iBiiocTb процесса {'1\„ близка  к Гп.., АМгб)  при локаль нос ти  и
^ д л и т е л ь н о с т и  (2— 8 с) перегрева  спл ава  Амгб в зоне сое- 

'ЗШеппя; / 1 1
^^зданием в ак у у м а  (не ни же  10 мм рт. ст.),  что ис- 

интенсивное окисление  мета ллов  при св арк е  и позво- 
к п Г  ” ^^°^С)дить пр едварит ельну ю очистку поверхности стального 

При его высокотемпе ратурно м (1000— 1100°С) нагреве,  
рсдварительный нагрев к о н та к ти р у ю 1Дих поверхностей 

1 еспе^1ивает термическую активацию,  а пластич еска я  деф орм а-  
я ооеспечивает мехапическзчо активацию.
Д л я  характеристики процесса св арки дав лен ие м  с нагревом 

'  быть использованы только  те показатели,  которые ха-
лп АЛЯ отдельно р а с с м ат р и в а е м ы х  метал лофизич еских
^Юдессов. Д л я  него д о л ж н ы  учитыват ься  д в а  одновременно 

показате ля ;  энергия  тепл ов ая  и энергия  мехаии-  
ла действуют одновременно в одном и том ж е

правлении получения  качественного соединения.  Ра.здельиые 
м е та л л а  в на ча ле  процесса п р е в р а щ а ю т с я  в непре- 

структуру сварного соединения в зоне  плоскости кои-
. d КТ 3 ,

в ы пол нял ась  на серийной установке  д л я  сварки  типа  
 ̂ ° с применением специального сборочно-сварочного при-



стюсобленпи, Г1р1111цип11альная схема которого приведена  па 
рнс. 4.13. Нагрев  д ета лей осуществляется  тока ми высокой ч а с ­
тоты, поэтому в комплекте  со сварочной установкой использу­
ется лам пов ый  высокочастотный генератор  ЛЗ-67В.

Р и с .  4.13. Прииципиа.чьиая схема сборочпо- 
сиарочпого приспособления

Приспособление легко  монтируется  в вакуумной ка мере  со в­
местно с высокочастотны.м индуктором (на гревателем)  и обес­
печивает;  ди ф ференц ир ован ны й нагрев деталей;  внедрение  к л и ­
на точно по оси сщмметрии стенки тр убы  из АМгб; получение 
прецизионных клиновых соединений тонкостенных переходнико;з 
с отсутствием грата  и минимальной деф ор маци ей  после сварки.

Приспособление  крепится  иа неподвижной опорной илите 1 
верхней стенки вакуумной камеры. Н а р у ж н а я  2 и внутренняя  3 
ра зъе мны е втулки об ра зу ют  жесткий контейнер,  в который по­
мещается  с в а р и в а е м а я  дета ль  4 из алюминиевого  спл ава  АМгб 
(толщина стенки 2,а ) .  Р а з м е р  дет али из алюминиевого  спл ава  
ограничивается,  чтобы в зоне  сварки ме ж д у  стенами контейнера  
об р аз о в ал а с ь  свободная  полость 5, з а п о л н я е м а я  при виедреппп 
клина  дв умя встречно на бегаю щ и ми  потоками дефор мир уемого  
металла ,  что исключает о б ра з ов ан ие  грата  при сварке .

Совместно с контейнером для  алюминиевой д ет а л и  коиструк- 
iijBiio выполнена  н а п р а в л я ю щ а я  втулк а  6 д ля  сохранения  устой­
чивости стальной трубы 7 при внедрении ее конической кромки 
в алюмин иевую  д еталь  4. Д л я  сни жения теплопередачи от н а ­
греваемой стальной дета ли к втулке  на контактной поверхности 
последней пр офре зе ров аны  продольные пазы 8, которые меока-  
■зывают отрицательного  влияния  на устойчивость стальной д е т а ­
ли. Ра зо грев  деталей под сварку  осуществляется  внутренним 
нагревателем 9 и контролируется  те р мо п а р а ми  12 . По сле  разо- 
I рева детал ей до за д ан н ы х  темп ератур  отключается  источник
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иагрева  и от гидросистемы сварочной установки п р и к л а д ы в а е т ­
ся давл ен ие  Р,  кон тролируемое  манометром.

П о д ст авка  1 1 с  ограничительной п ро к лад к ой 10 перемеш,ается 
вверх вместе со стальной дет алью.  После  того к а к  выбирается  
за зор  м е ж д у  соединяемыми д ет ал я м и ,  заточе нная  иа клип к р о м ­
ка  стальной трубы  внедряется  в торцевую поверхность а л ю м и ­
ниевой на некоторую глубину. П олны й термический цикл с в а р ­
ки ил люстрирует  схема (рис. 4.14).

Р и с .  4.14, Схема полного термического цикла сварки:
/ — нагрев стали; 2 — нагрев алюминия; I  —  нагрев;
/ /  — очистка; / / /  — остывание; IV  — сварка; V — ох­

лаждение

Р а ссм отр ен на я  схема процесса поз воляет  интенсифицировать 
термический и механический ф ак то р ы  актив ац ии контактных 
поверхностей,  ограничить развит ие  объемной д иф фуз и и и со х р а ­
нить качество  алюминиевого  сплава.

Всесторонние  натурные испытания  партии переходников  д и а ­
метром 59 /5 5  мм проводились  по специальной про грамме,  в к л ю ­
чающей гидропиевмоиспытапия ,  испытания  на статическую и д и ­
намическую прочность с воздействием вибраци онных и ударн ых  
нагрузок,  воздействие  коррозионных сред и т. д. Ис пы тани я  
переходников  проводились при криогенных,  комнатн ых  и повы ­
шенных т е мп ерату ра х  ка к  непосредственно после сварки,  т а к  п 
после 50 термоциклов  (— 1 0 6----- h350°C) .

Комплек сн ые  испытания  п о к аза ли  высокую работос пос об ­
ность переходников,  изготовленных по п ре дл агаем ой  технологии.  
По своей высокой эффективности,  коэффи циенту  исп ол ьз ован nvi 
м ета лла  и другим по к аза те лям  они выгодно отличаются  от ана- 
.тогнчных переходников,  полученных сваркой трением,  ш та м п о в ­
кой из би мета лла  и другими технологическими приемами.

А н а л и з  с и л о в ы х  у с л о в и й  при  к л и н о в о й  сва р к е  труб. Реш ение  
пластической за д ач и  погружения твердого клина  в д е ф о р м и р у е ­
мую среду позволяет  выявить  ва>кнейшие п а р а м е т р ы  процессов
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Р и с .  4 .1 Г). С.че.ма иаиряжспиого состояи.а;|
ири сяарке

ci-.аркп, установить ха р а к те р  их взаимных функц иональных свя- 
.зсй и определить гц/ти рационального  конструирования  с в а р о ч ­
ной оснастки 177].

Совместное  решение  приближенного  диффер енц иал ьно го  
3 равнения (4.1.) и условия пластичности (4.2),  записанных
п форме и координатах ,  соответствующих схеме н ап ряж ен но го
состояния  (рис. 4.15)

(/'2— Д 2) —2 ОкГ-!- 2 г Oz— 2 г Р2 о И c lg у —

—2 Pi аУ’ /?2 ctg-Y =  0 (4.1)

ov — Oz =  ^(4.2)
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приводит  к в ы р а ж е н и я м  (4.3) и (4.4) для  но рма льных  н а п р я ­
жений соответственно иа на р у ж н о й  и внутренней поверхности 
клина;

-  1 4- (1 +  Р2 clg у) In +  14 ctg- Y In ’
(4.3)

= 1  +  (1 +  P2 c t g y ) l n £ e ^  ■

(4.4)

Решение  учитыв ает  наличие сил контактного трения  по Зи-  

оелю г — р - y - J  иа тверды х поверхностях контейнера  и клина.

В соответствии с при нятыми допущ ениям и;  очаг  д еф ор м аци и 
ограничен сечениями,  пе рп ен дикул ярны ми оси клина  и прове­
денными через его вершину и основание;  в очаге на блю дает ся  
плотное д еф ормир ова н но е  состояние м ате ри ала ,  нах одяще гося  
под большим гидростатическим сж атие м  в условиях,  когда  т е м ­
пература  сварки выш е темп ер ату р ы  его рекр и ста ллиз ац и и 
(ЗГсп Ерскр ) — на блю дает ся  равновесное  действие всех сил 
иа клип,  угол заточк и которого  у <  20°.

Ми н им ально  необходимое сварочное усилие Р  в момент  п о л ­
ного погруж ени я клипа  в деф ор м ир уем ую  среду у р а в н о в е ш и ­
вается  ре акт ивн ыми силами,  в том числе  реологическими с и л а ­
ми, силами трения  на боковых поверхностях клина  Т2 и силами 
трепня  па стейках  контейнера  Т3. Следовательно,

Р = 1\ 4- Г2 +  Гз. (4.5)

И нтегрир овани ем соответствующих эле ме нт арн ых сил в п р е ­
д ел ах  от / ' = / ' „  до г =  Во ( соединение  топкостеипых труб 
/ > < 0 , 0 4 / ' „ )  получим;

Т, =  2 п о 7 B Z — r,, 4 / . ( i n  л - 1- —  + M i c l g Y  +  | i2 c l g  Y) X

(4.6)

72 =  2 р 2 а 2 ^ Ж ( £ Ж - г Х )  c tg y ,  (4.7)

Гз =  2 ц, а / л  ( / ? , - У ? 2) Лк,  (4.8)

где — сопротивление  д еф орм ир ован ию  при темпе ратуре  
сварки;  ц, и Ц2 -- коэффиц иен ты  трения  соответственно иа

D 2 ___  2

стейках  контейнера  и клипа; л =  ф  — коэффи циент  вы-

тяж ки  м а те р и а ла  при устан овивш емся  его течении.
На основании (4.5 — 4.8)

Р f
, =  ( 1— Hi c tg Y +  Ц2 c tg y)  ! 1 f  - Щ  (59 - f  a) X
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• X П п -(.‘" Д bja 0,035(1 + p 2 ct gV)  . (4.9)

Таки м образом,  сварочное да влен ие  при клиновой сварке  
'/ вляется линейной функцией термомеханических ха ракте рис тик  
деформируемого  м а те р и а ла  {о Д ) ,  функцией (гиперболического 
| | !па) геометрии кли на  (v) и контейнера {Ь/а) .  Оно связано 
ш к ж е  с харак т е р и с т и к а м и  трения  на контак тных  поверхностях 
(111 и Ц2)-

П р е дс тавленн ая  на рис.- 4.16 расчетная  оценка  минимально 
необходимого сварочного д ав л ен и я  (при 6 = 1 ,  г„ =  28,5 мм; 
111 =  0,15; ,112 =  0,5) 110 (4.9) п од тверж да ет ся  опытными д а н ­
ными.

Р и с .  4.16. Расчетная оценка минимально необходимого 
сварочного давления

П о в ы ш е н и е  прочности и надежности биметаллического сва р ­
ного соединения.  При  исследовании процесса Т В К  сварки  биме­
таллических сталеалюм и ни евых  трубча тых переходников  из ста- 
.1111 Х18Н10Т и сп лава  АМгб были вы явл ен ы случаи нар ушения 
продольной устойчивости (загиб) кли на  в очаге  деф ормации.  
Причинами такого  деф е к т а  были отклонения  геометрии клииа ,  
смещения оси симметрии клина  по отношению к  загото вк е  из 
.\Д'\г6 при внедрении и об раз ован ии  вследствие  этого в двух  д и а ­
метрально про тив оп оложных секторах  разного  з а з о р а  м е ж д у  
к,чипом и обоймой (контейнером)  приспособления,  отклонение  
режима н агре ва  и др. Д л я  того, чтобы сделать  процесс  Т В К  
сварки менее критичным к та ки м  отклонениям технологии,  не об ­
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ходимо повысить устойчивость клина  при внедрении,  например,  
за  счет увеличения  угла заточк и клина .  При  этом уменьшается  
дли на  с опр яж ен ия  стального клина  с ЛМгб и, следовательно,  
увеличивается  уд ельн ая  наг ру зк а  по липни со пр яже н ия  при р а ­
боте соединения иа полезные нагрузки.  В целях уменьшения 
удельной наг руз ки  по линии с опр яж ен ия  принята  геометрия  
к'лииа с двойны м углом заточки.

В работе  178] исследовано иапряя'сениое состояние в зоне 
сопр яж ен ия  двух м ате ри ало в  с различной формой клипа при 
растяжении.  Установлено,  что новая  форм а изменила  характ ер  
1)аспределеиия пап ря ж сии я .  И а п р я ж е и и о е  состояние,  в о з н и к а ю ­
щее при одноосном ра стя ж ен ии  клипового соединения,  исследо­
валось методом фотоупругости иа плоских моделях  из оптиче­
ски чувствительного м а те р и а ла  на основе эпоксидной смолы 
ЭД-16;  толщ ин а  и ширина  моделей соответственно 3,5 и 30 мм.

Оптически чувствительный м ате р и ал  под би ра лся  из условий 
с о о т и о т еи и я  моделей упругости клипа  /Г, и матр и цы  £ 2, блпз- 
IC11X к трем.

а
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Из о т о ж ж е н н ы х  пластин выпиливались  модели и скл еив а ­
лись клеем холодного от верж ден ия  на основе эпоксидной смо­
лы ЭД-16.  Н а п р я ж е н и я  измерялись  с помощью пр и бор а  КСП-7,  
интерференционная  ка рт ин а  фотогра фир ов алась  иа установке  
J iC- I .

Иа  рис. 4.17,а по к азан а  форма и р а з м е р ы  моделей клиновых 
соединений с од инарным (30, 40, 50°), а на рис. 4.17,6 — двой- 
111ЯМ з'глом заточки.  В последнем случае  пр и ня та  геометрия 
г.липа с постоянным углом заточки а\  =  20°, у которого па o.i- 
liofi трети от первоначальной д лин ы про изводилась  за точка  ост­
рия под углом а 2, равным  50, 60, 70°.

Ипт ерферен цп оп па я  кар тин а  полос  исследуемых об разцов  и 
':Ч1юры на п ряж ени й показали ,  что при одноосном растяж ени и 
моделей клиповых соединений с различ ным и мо ду лями упруго- 
сли клииа  и м атр и цы  наи большие к асате льн ые н а п р яж е н и я  д ей­
ствуют в зоне вершины клина.

Так,  при исследовании соединения с од ин арны м углом з а ­
точки а ,  равны м 30, 40, 50°, ка сательны е н а п р я ж е н и я  были соот­
ветственно 69, 58 и 4 8 М П а .  И сслед овани я  соединения с дв ой ­
ным углом заточки <х\, ра вны м 20°, и сб2 =  50, 60 и 70°, пок азали 
к асательн ые  н а п р яж е н и я  соответственно 56, 53 и 49 М П а .

Проведен ные  исследования  распр ед еления  н а п р яж е н и й  в к л ! 1- 
повом соединении подтвердили целесообразность  вы бора  д в о й ­
ного угла заточки клина д ля  Т В К  сварки биметалли че ских пе­
реходников к а к  более прочных и надежных.
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