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Л и т е р а т у р а

УДК 621.791.76:621.7.044.2 

А.А.Дудин

ПРЕДСТАВЛЕНИЕ 0 ПРОЦЕССЕ ОБРАЗОВАНИЯ СОЕДИНЕНИЯ 
ПРИ МАГНИТНО-ИМПУЛЬСНОЙ СВАРКЕ

Сопоставление геометрических характеристик сварных соеди­
нений с диаграммка движения метаемого алемента позволяет предста­
вить процесс образования соединения при магнитно-импульсной свар­
ке * в следующей последовательности (рис. 1 ).

I . В начальный момент свариваем» поверхности* обравцов распо­
ложены друг к другу под некоторым углом оС0 и с зазорам (Р0 меж­
ду ними.

t

ГД ы с е н к о Л .Н ., Е р м о л а е в В.В..Д у д и н  А.А. А.С.Р2263 
Изобретения. Проиийненние образом. Товарные знаки, 1968, №В,с.1Э
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Р и с .  I .  Последовательность образования соединения при маг­
нитно-импульсной сварке

2. Под действием давления магнитного поля метаемый злемент 
движется из начального положения до встречи с неподвижной поверх­
ностью в точке А со скоростью ооударения V -

В зоне первого контакта возникают высокие давления, однако 
ук > се вследствие малых значений угла соударения ( f -  < JKp ) ,  

в результате чего отсутствует условия для волнообразования и сащо- 
очНстки соударяемых поверхностей, соединение между ншм не образу­
ется.

3. Дальнейшее движение метаемого элемента привадит к образо­
ванию двух фронтов контакта /7, и flz , движущихся в противополож-. 
ные стороны со скоростями и Vt2 . Вследствие кривизны об- ;
раэуадей метаемого элемента углы соударения и рг . увеличи­
ваются от нуля до у- , при котором возможно образование сварно­
го соединения.

4. По мере движения фронтов контакта /7, и Яг образуется
соединение; при этом у  >, fop , a \Vi- V„UH ,
где VMUH -  минимальная скорость соударения, обеспечивающая обра- 

■ „  эованме сварного соединения.
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Соударвюи свариваемых поверхностей евлвано е необритяяш 
переходом квиетической ен ер г» метаемого элемент» в работу плас­
тической деформации в воне контвхтв. Поэтому д м  образован»  свар­
ного соединен» црн gr^. f t p  на воем протяжен» д в о е н »  фронта 
контакта скорость еоудареи» V  не додана бить иеньае минималь­
но необходимой два сварки. Это ммввт бмгь обеспечено либо предва­
рительна! равгонад воех участков метаемого элемента до скоростей, 
значительно прешаяирст V„UH , либо другйм путем, обеопечжвав- 
яри понолненве хннемчеокой еиергкм двккуцкхся учаотков до кх ео- 
ударенмя о няпедаюой поверхность®. Волн до окончания процесса 
ооударены иаступкт момент, оря котором V< Vmuh ♦ сварное соеди- 
монне не обравуетол.

Данное федетаавеши Ь механкамв обрееованм соаднненмя прм ' 
магимтно-мипульсной сварке подтверчдавт результаты обработки экс- 
яернмантов. Сварам еоадшенма мимт одну нян две кольцевые воны. 
Црн налнчп двух <еон ооедянени онк реаделеды мееду ообой участком 
непровара, приходящим» на область йервого контакта.

Прн налнчп одной аокн соедвю н» она следует за облаоты», 
врввацптвувмпй сварке а направлен» свободного конца мотаемого
■ннианна•■W4PlfT»e

Наавчме двух вон соединении характерно в основной дли случи , 
р о д а  сСд -0 . В втой свлав внтераояо о т м е т ь  топограф» вон оое- 
двмеижя, соответотвувцув магнитно-импульсной сварке с применением 
КВМЦМ1третара иагннтногр поял. Спинка двух вон соеднненмя наблю­
далось на участке, раавоааманном при сварке цротнв цени концент­
ратора. При больной пфимв цяян н и  в случае недостаточной энер- 
m  реарвда на этом участке наблядавток непровар.

Подтверждением такой ехаш образования сварного соединен» 
является телке топографм ооединеккя, внвццпл место при сварке 
«рубчаткх образцов о плоскими заготовка».

Зона соединена» в атом случае имеет эллхпвнув форму с участ­
ком непровара в центре, пряходямимеж на область первого контакта. 
Теки  форма (вони соединен» является следствиеи соударения поверх­
ности метаемой трубчатой заготовки, приобретаемая к моменту встре­
чи с неподвижным п лоек » образцом форму выпуклой поверхности двой­
ной кркввэны. % .

С позиции изложенного предетш енм о последовательности об- 
равовенм сварного соединен» можно объяснить наличие некоторой 
спиральности в о »  соединены по окружности трубчатого соединен».
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Такая конфигурация аоны соединены отражает форму витков в епедаль- 
ном аддукторе. ПрЖ'сварие с номоедю концентратора укаааниое ш а и п  
не набщдаетея.

Такям образом, топография вони сварного соединения ф и магнит- 
но-импульеной сварке определяется начальной ориентировкой свиривае- 
* а  поверхностей, равпредехенти давления иагнитяого поля по по­
верхности метаемого элемента, формой фронта контакта и характером 
его двоения. Наличие двух фронтов контакта при сварке труб по уг­
ловой схеме, как правико, ведет к образована» лдипй т о  опадиив 
ния, а прв сварка по схеие о углОи <х0 -О -  И образовано длух вой 
соединения, разделенных участком непровара. При сварке труби о 
плоской заготовкой имеет место один замкнутый фронт контакта, рие- 
ииртадйся в процессе движения.

Основное место в фоцасое очистки контактных поверхностей от­
вадится поверхностной струе, которая предстажхяет собой виступма- 
адй поток металла, направхенннй ив точки контакта и ооотояедй'жз 
поверхностных слоев еоударяашх металлов.

Расчеты, выполненные на основа теории сходлздхея струй,пока­
зывают, что при у 4 10°, масса металла, уиооииая струей, не пре-
амвает одного процента от массы метаемой эаготовкл..Вследствие 
этого в фактике не наблцдается вовннкновение сплошной Кумулятив­
ной пелены мееду ооударимршися поверлностямн. В.В.Ериолеввми уста­
новлено, что при иагнктно-пщулЬвной оварке обраауетея облако иея- 
кодкспврсннх частиц соединяет* материалов, аыхетиедвх ив в о т  со­
ударения. Отсутствие салонной кумулятивной н алет  является причи­
ной того, что самоочицейие соединяема поверхностей фоисходит 
я т ь  частично. Поэтому для повмиения кичвстви сварного соединения 
рекомендуется производить обезжиривание свариваемых поверхностей, 
а в некоторых случаях удаление спломных сдоев окнеков одним ив 
известных способов.

При больших углах соударения у  воэиоино образование более 
ыоцшх непрерывшх потоков в веде аоверхяоетных струй.

При евфие разнородных матфиахоа а обеды случав условия для 
самоочиеткиесвариввсыих поверхностей могут не соответствовать оп- 
твмальнт одиовременно для двух материалов. Веледствм второ по­
верхности материала с более прочхфш окисншя плетш и следует 
парод сваркой подвергать дополнительной фвдверитолъиой тхаинчес- 
кой очистке или травхенш. При евфке мае ершило » с равно вмнчед 
единая ивхамичеекти евойетвзми, например, свали и аямииня, для
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Мфявщваивх механических свойств целесообразен предваритвжьннй на­
грев боям прочного матеряаяа. Это «помет скорости соударения, ео- 
отвотствуицво наваху образования куцгяятивной пелонм, ■ приводят к 
«помнив необходимой смвргкн разряда.

Ранм отменял ось, что в с верном соодмяеням за зоной первого 
хонтяята'аяндуа* тек нввивваим аонн, прарюствуецяе соединен». 
Характерам прквмехом нх яакяетоя боям нароховвтая поверхность по 
орааиенкв с зоной первого контакта.

Н ар м . Z  показана струк­
тура участка еоадивамия АД1+,
АМг-ЗМ пря чаотяшом удаяенаи 

ДД1.
Направивши! освенением 

удалось шивать прачвиу иаро- 
хвватоотв егого участка. Она 
ямяется елядетамяи вояиооб- 
раэованил. В в о т , предвеот- 
йунцвй обравоваимв сварного 
ооядвненяя, херово вщцзн 
раяьеф контактной поверх­
ности. В ииаяе етой еош  на 
воверкноста раахеяа вддж 
Отдельные бугрм -  следствие неуотойчивести процесса волиообразова- 
явв црн иаявх'угяах ооударення. Дахм появляется меякяе воянн дяя- 
вей ~  0,05 ш , увеиишалициеся по мере приближения к еоне сосдя- 
Явияя до ~  0,13 ш . Зона, прадвествувцая оосдкнеи», перехсднт »  
Вону еоодиремш, на которой не удайоеь удалить совея АД1.

В зоне, фвкавотвуацей соединение, левшей еправа от е м  
(■ярвого контакта, внкрояеояадоваюм локаааян наличие волн. Свет- 
я м  участок, в которвй переходят зона, правее етвувяая соединенна, 
Ьоотвметвувт второй еоне еоадиненкж варвчпй ~  0,6  ж .
| Вмеексокпроетное соударение при вагнвтвонввцшьвяой оварвв 
воаровецдаетвя очень яиеокнм давлением, распространявшими в оаа- 

в ввде ударма еош , н

. г.Макрофотогрг ̂ м  контактной 
хиостя сварного еоединення(х7)

Р и с  
поверхности

даяннв работн t i l  вод вяямнем она, дойотвуищх внутри (рента 
а, происходит интенсивное перемевииаиив металла о твм-

Меоуредованая отруктурн еонв соедшения проводились о авшяре 
евтвчеикого жироскопа ММ-7 прн увеявчанин х. 200. Ображци ацрева-
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лиоь на овармой в о т  щ ю  ло  обрааувщ м, «кнфовакиоь в  полировались 
обыщем аооообом. Травление раанородма металлов a nape Иранаto- 
дили п ш  образом, мтобм в ш и т  структуру основных метилов аош .

Исследования показали, т о  контактная повартоогь сверите ■,/ 
соединения мам* би в  боа волн нам иметь вохнообрааиу»  ф ору. Для- ( 
на волн в соединениях рассмотренных с о т твиий мвтвзаов (р и о .З )

составляет 0,1-0,2 мн. В аа- 
ввешостш от уаяовий сварки
-ш лшлЯллш. Амимамммв^вмчна.■  « т о п  тян^явотня ■ в п * , 
риалов волш на контактной 
поверхности могут яивтв раз­
личима яомфигурации: сжцуео- 
ддальнув с малой внвотой вол­
ны (р и е .Э .а ), «кцусовдалъ- 
нув е большой высотой волш 
(рис.3 ,6 ) н вмхреобразнув 
(рнв. 3 ,в ).

Зона еоединекия в аавн- 
екмооти 'от ш м м  нян отсут­
ствия волн момот не м дврим» 
новив фазы ■ переходим сию  
(ри е.3 ,а ,б )няи  еодёриать 4т- 
дальни вюпимшл в спломнм - 
прослойки навой фазы (р м .З , 
в, р, а ,

Змранй воотав в воне 
сварного соединения яоеяедо- 
валея е помола1 реятгеяовсхо- 
го мяхроаяахяа агора IU P -I. - 
«г о  при отсутствии ношх фмв 
диффузий одного металла в 

другой не наблцдавтся (рве. 3, а, кривая I ) .
Новые фаю наблцдавтся в еаадкненшас разноименных н сднвшвн- 

ннх металлов. В воне соединения аявмнмш с алюминием навто наблв- 
даетоя авотлая фаза, твердость которой вине твердости основного ме­
талла [ 2, 3 ].

Фазы амвокой твердости аияаяош таим а соединениях разнород­
ных материалов А& ♦ М1,АД1+Ст.З, АД1 ♦ I2XI8HI0T. Характерно,мм 
химически! лм та * в т а  фаз близок к ностоянному.по веецу еоченм

Мижрорентгеновский анализ показывает, 
м оду соединявшем металлами заметной
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прослойки (рм е.4 ). Это свидетельствует о беадиффузионной природе 
формирования уявашамк фаз. Однако > узкой воне толщиной 10-20 шш 
яр> переходе'от осиов- 
ного м п ш  к прослой­
ка иаблщдавтся постапвн-

м ~ р о %
м H /U VK

раодя, его , по-вадимо- 
цу, является сладстаи-

При оварке ц ш ч - 
доя е медыв то гд а  на­
видается олень твер­
дая =(Дб7-590)Ю1Па,
"белая фаза",располо­
женная прерывисто в 
углублениях волн.Свар­
ив аяпинюш в неркаве— 
одей стали  I2X18HI0T 

"яри определенна уоло- 
[ вжжх талже оепровсида- 
 ̂'OfliMaH ojfĵ eiaoneBBâ K̂''в во-

, не ооядннеяяж теевдой 
| фаен (ем .р «с .3 ,г ).

Аналогичная кар- 
;тина наблюдается в от- 1
;;деяышх вонах еоаднненхл аапминяй.+ Ст.З (рж с.З .е). Твердость 
( "белой фавн” в втом служа» составляет Hji =  {902-951 )1 0 1Па ■

Можно предположите, что в образования твердой фазы присвар- 
«е  разнородных материалов не последило роль играет локальный на­
грев вонтахтной воны до температур образован** между ними эвтек- 
тжжя. Так, в соответствий с диграммой состояния С и - Д 1  [4 ]  при 
температуре 565°С возможно образование жидкой фазы эвтектического 
еоотаи , отличающейся после кристаллизации нивкой прочности) к вы- 
еокой хрупкость*. Равномерный характер распределения всех момен­
тов в переходном слое (еы.рис.4) свидетельствует об отсутствии их 
механического перемещения.

Мжхротаердоеть а воне воедяненжя алвмжнжевнх сплавов можно 
«ови ть нагревом до 200°С ж выдержкой а течение двух часов [3  ].

Ь и с . 4. Распределение елементов сваривае- 
м^нате^иалов ж воне соединения АД1 +
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В состав "белых ф и” ооединемий раанорОДмкх металлов могут 
входить тершгаескн устойчивые кнтермвтаяжидм, твердое» которых 
не имвняетея при гермячвояой обработке. Равмерм т а га  вкянчемяй 
при длитаяьном натрем могут расти, а в бЬедшеняях, не — иду» 
интерметалл адов после сварки, при термической обработке возможно 
их появление. В частности, отжит биметалла АД1+12Х18Н10Т притем- 
пературе 525% в течение трех часов приводит и появление в воне 
соединения сплошного слоя интерметаллидов нирнной 14-15 шсм с твер­
дость» Нв =*(в48-1275)107Па ч ,

Наличие зон с поашениой твердость») в свдрдк соединениях 
является некелательгаа», так как сникает их црочноотниа характерис- 
тики. Сплошной малопрочный хрупкий слой по всей свариваемой по­
верхности может быть разрушен < волнами разгрузки еде в цроцесее 
сварки (рис. 3, э ).

Интересно сопоставление энергетических параметров магнитно­
импульсной сварки с другими процессами. Согласно работе [5 ] для 
образования стыкового соединения ста—  стержней циемотрпи 20т  
при дуговой сварке требуется удельная анергия 1800 Дл/миГ, при 
стыковой сварке оплавлением -  400 ЛиЛег, при сварке трением 
130 Дл/мм^дхя соединения встык пластян иэ яянмнииемго оплааа 
толщиной 3-5 )м  при аргомодугомй сварке -300 Ди/мм2 , при кон­
тактной сварке -  200 Дк/ ia ir ,при холодной сварке -  30 Дк/м^. При 
магнитно-импульсной сварке трубчатых детахей вз о м а м  АДЕ о 
трубчатыми деталями на силам Aiir-ЗМ требуется удельная энергия 
4-10 Дл/ш2.

В ы в о д ы

1.На основе еопоетввяенм i вммецмшт в! i ара» тр и п  и» 
сварного соединения о диагра—  данминя метимого момента 
установлен механизм обриованяя соединения при магнитно-ижухьс- 
ной сварке.

2. Топография воин сварного соединения при магнитно-ж- 
пульсной сварка опредм яетея начальной ориентировкой сваривая— » 
поверкиоотей, раепрадманием давления магнитного поля по поверк- 
нооти метаемого момента, формой фронт* контакта я характером его 
движения.

3 ; Мкхрореитгеиовекий ан м п  покиыееет, что при отоут- 
отмие ж>—  ф и медду ппод— а и —  мегмяи—  заметной дмффу 
пт одного А гаш е в другой не каблодмтея.



4. При некоторое jtaioпик сводки разнородных меташов имеет 
место образованна «он с повмиениой твердостью, сникающих проч- 
яость соединения.

Ь.  Магнитно-импульсная сварка является менее анергоемхим про­
цессом по одавненяв с такими способами сводки, как аргонс-дуговал, 
контактная я холодная.
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роль диюузионных процессов . 
в кш такте МЕГАДЮТВОВХ П0ВВРХЫ0СГЕЯ при сворке 
аладаиов конструкций в ж стрш альш х условиях

Сложность и жогообравие процессов, протекающих в зоне 
контактного ввашедвМтвкя соединяема металлических поверхностей, 
ауцеетвеюю ватрудшнгг вмбор онтнмвхыаос значений параметров тех­
нологических яроцвссов сборки (механического крепления, сварки 
давявлвем, клетки) алиментов конструкций летательнмх аппаратов'* 
пропюеодоввпе як работоспособности в условиях вкепяуатации. Ац- 
одаямюеп етой»одсбяеж акаяительао возрастает -в связи е необхо­
димость »  соединяя и ч ясяиуатеции ебермх конструкций в вхстремаль- 

условиях (вакуум,тиивераг/ршж яц м ед и  и др. )-• -•
—  ' -27


