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П овы ш ение качества  продукции и снижение м а т е 
риальны х и трудовы х з а т р а т  на ее  изготовление я в л я 
ется постоянно действую щ им  ф актором  лю бого  про
изводства. Работоспособность, надеж ность  и до лго 
вечность сварны х конструкций, их технологичность 
при изготовлении и м о н таж е  определяю тся, в основ
ном, конструктивны м и н технологическими реш ен и я
ми.

П рави льн ы й  выбор ком п лекса  таки х  решений мо
ж е т  бы ть выполнен п роекти ровщ и кам и  ли ш ь  при 
всестороннем учете  всех специфических особенностей, 
вносимых в работу  конструкции сваркой.

О дним пз нап равлени й  успешного решения этой 
з ад ач и  в области  сварочного производства  я в л яется  
соверш енствование технологических процессов с в а р 
ки с целыо п редупреж дени я  о б р азо ван и я  х а р а к т е р 
ных деф ектов  швов, сни ж аю щ их  эксп луатац ионн ы е 
характери сти ки  сварны х соединений.

В больш инстве  конструкций л етательн ы х  а п п а р а 
тов независим о от их при надлеж ности  к том у  или 
иному классу  имею тся ответственные узлы , и зго та в 
л и в аем ы е  из алю миниевы х сплавов  сваркой  п л а в л е 
нием. П оэтом у на первом плане  стоит проблем а полу
чения сварны х соединений из алю м иниевы х сплавов, 
отличаю щ ихся  герметичностью в глубоком вакуум е, 
высокой прочностью в сл о ж н ы х  условиях  н а г р у ж е 
ния, стойкостью против коррозии.

П о  свар ке  алю миниевы х сплавов  плавлением  к 
н астоящ ем у времени имеются м онограф ии и много 
ж у р н аль н ы х  публикаций, освещ аю щ их отдельны е 
вопросы особенностей этой сварки .

Ц ел ь  настоящ ей работы  —  д ать  краткое  си стем а
тизирован ное  излож ен и е  ком п лекса  вопросов, с кото 



рыми встречаю тся студенты и ин ж енеры -м еханики 
при проектировании и прои зводстве  летател ьн ы х  а п 
паратов.

В связи с этим в п р ед л агаем о м  пособии основное 
внимание у д ел яется  особенностям  сварки  п л ав л ен и 
ем алюминиевых сплавов, а н а л и зу  причин возни кн о
вения деф ектов  сварны х соединений и обоснованию  
технологических м ероприятий , нап равлен н ы х  на  их 
предупреждение.

Особое вни м ан ие  уделено природе и механизму 
возникновения деф ектов  в м етал л е  ш ва, вы званн ы х 
присутствием окпеных вклю чений и водорода. И зв е с т 
но, что больш инство  деф ектов  литой структуры  с в а р 
ных швов возн и кает  на этап е  к ри сталли зац и и , поэто
му управление качеством  сварн ы х  ш вов д олж н о  
осущ ествляться  п р еж д е  всего на этой стадии  о б р а з о 
вания сварного  соединения.

В предлагаем ом  пособии р ассм атр и в аю тся  спосо
бы у правлени я  ф орм ированием  первичной структуры  
литого м етал л а .  О свещ аю тся  т а к ж е  вопросы подго
товки поверхности основного м е та л л а  и присадочной 
проволоки перед  сваркой , условий сварки  на  о б р а з о 
вание и разр у ш ен и е  окисной пленки, м еханизм  ее 
разруш ения  в процессе дуговой  сварки  в среде р а з 
личных газов. Этот  м еханизм  рассм атр и в ается  при
менительно к аргонодуговом у и гелиево-дуговому 
процессам сварки  н еп лавящ и м ся  и п л ав я щ и м ся  
электродам и , особенностям сварки  переменным одно
ф азны м  и тр ехф азн ы м  током, переменным а с и м м е т 
ричным током , постоянным током на прям ой  и о б р а т 
ной полярностях , плазм енной сварке . О собое в н и м а 
ние уделено рассм отрению  сварки  н еп лавящ и м ся  
электродом  в защ и тн ы х  г а з а х  с прерывистой подачей 
электродной проволоки.



1. Л Е Т А Т Е Л Ь Н Ы Й  А П П А Р А Т  КА К  О Б Ъ Е К Т  
С В А Р О Ч Н О Г О  П Р О И З В О Д С Т В А

1.1. КЛАССИФИКАЦИЯ ЛЕТАТЕЛЬНЫ Х АППАРАТОВ

Л етател ьн ы й  а п п ар а т  любого типа создается  д л я  вы полне
ния определенны х за д ач .  В зависи мости  от н азн ачени я  л е т а 
тельного  а п п ар ата  те или иные его свойства являю тся  наиболее 
сущ ественны ми д л я  решения поставленной задач и .  От сочета
ния этих свойств зави си т  эф ф ективность  летательного  а п п а р а 
та , которую  м ож н о определить к а к  степень его соответствия 
реш аем ы м  за д ач а м .

В настоящ ее  врем я  практи чески  невозм ож но создать  а п п а 
рат, которы й в одинаковой мере успеш но м ог бы вы полнять 
различны е функции. Этим  и объясн яется  больш ое многообразие 
л етательн ы х  апп аратов .

Л е т а те л ь н ы е  ап п ар аты  м ож н о класси ф и ц и ровать  по при нци
пу полета, по н азн ачени ю  и конструктивны м п р и зн ак ам  (по т и 
пу, числу и расп олож ен и ю  двигателей , по общим схем ам  л е т а 
тельны х ап п ар ато в ,  по типу стартовы х и посадочных устройств 
и т. д .) .  П о  первым двум п р и зн акам  / 1 /  летател ьн ы е  апп араты  
д ел ятся  на: апп араты , соверш аю щ и е аэродинам ический полет и 
ап п ар аты , соверш аю щ ие баллистический полет.

Л етател ьн ы е  а п п ар а ты  первого класса  расходую т энергию 
запасенн ого  топлива  д л я  создан ия  подъемной и уп равляю щ и х  
сил с помощ ью воздуш ной среды. К  ним относятся  самолеты , 
к р ы л а ты е  ракеты * и вертолеты . А п п араты  второго к ласса  не 
требую т  внешней среды д л я  создан ия  подъемных и у п р а в л я ю 
щих сил. Ко втором у кл ассу  относятся  баллистические  ракеты .

Отличие к р ы л аты х  р акет  от баллистических  состоит в прин
ципе полета. У кры латой  ракеты  необходимая д л я  полета  подъ 
ем ная  сила создается  т а к  же, к а к  и у обычных сам олетов , кры 
лом. Ввиду этого ее полет  до лж ен  соверш аться  в нижних ело 
ях земной атм осф еры  при работаю щ их  двигателях .

Д л я  полета баллистических  р акет  не требуется  спадами i 
подъемной силы  с помощ ью  кры ла .  Н а  основной (пассивной)

* Иногда их именуют самолетами-снарядами.



части траектории  они опи сы ваю т некоторую  баллистическую  
кривую  (в ы р а ж а е м у ю  обычно уравнением  э л л и п са )  за  счет н а 
чального  им пульса , сообщ енного им дви гател ям и  на активном  
участке  траек тори и . П олет  д ал ь н и х  баллистических  р акет  п р о 
исходит в основном на больш их высотах, где вследствие б о л ь 
шого р а зр е ж е н и я  атм осф еры  явлен и я  аэродинам и ческого  н агр е 
ва п ракти чески  отсутствуют.

Д в и гател и  баллистических  р акет  д о лж н ы  сообщ ать  им в к о 
роткий п р о м еж у то к  времени больш ой з а п а с  энергии д л я  д а л ь 
нейшего д ви ж ен и я .  Т аким и свойствам и в настоящ ее  врем я о б 
л а д а ю т  только  р акетн ы е  дви гател и  на  ж и д к о м  или твердом 
топливе.

М е ж д у  у к а за н н ы м и  вы ш е д в у м я  к л ассам и  летател ьн ы х  а п 
п ар ато в  нет четкой границы. С ущ ествует  пром еж уточны й тип 
апп аратов ,  сочетаю щ их баллистический  полет  с п л ан и р о в ан и 
ем в воздуш ной среде. К нему относятся  плани рую щ ие  б а л л и 
стические а п п ар а ты  (р а к е т о п л а н ы ) .  В некоторых с л у чаях  и с а 
молеты, со вер ш ая  аэродинам и чески й  полет, могут использовать  
накопленную  при этом энергию  д л я  баллистического  полета. 
Т аки м  образом  они могут подняться  на высоту, значительно  
превы ш аю щ ую  их практический потолок.* К ром е того, на б а л 
листических  рак етах  могут у стан ав ли в аться  воздуш н ы е рули 
д л я  создан ия  у п р ав л я ю щ и х  сил.

П ринцип полета вклю чает  и способ уп равлен и я .  С этой точ 
ки зрени я  л етател ьн ы е  ап п ар аты  р азд ел я ю тся  на пилотируем ы е 
и беспилотные. Естественно, что все пилотируем ы е ап п араты  
с л у ж а т  д л я  многоразового  применения. Б ольш ин ство  беспилот
ных а п п ар а то в  п редназначено  д л я  одноразового  применения.

Балли сти ч еск и е  ракеты  в настоящ ее  врем я ш ироко при м е
няю тся д л я  исследовательских  целей (к а к  м етсороло 1 ическне 
ракеты , а т а к ж е  д л я  зап уска  спутников и космических к о р а б 
л ей ) .

С ледует  иметь в виду, что устан овивш ейся  классиф икации  
л етательн ы х  а п п ар а то в  не существует. О на меняется  с р азв и ти 
ем науки и техники.

1.2. В Н Е Ш Н И Е  Н А Г Р У З К И ,  Д Е Й С Т В У Ю Щ И Е
НА Л Е Т А Т Е Л Ь Н Ы Й  А П П А Р А Т

С оздание  конструкции летательного  а п п ар а т а ,  о бладаю щ ей  
при м иним альной  м ассе  достаточной прочностью и ж есткостью, 
сущ ественно зависи т  от прави льн ости  учета действую щ их на нее 
внешних нагрузок .

* Эту высоту обычно называют энергетическим или динамическим потол
ком.
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Все внешние нагрузки  м ож н о р азд ел и ть  па две  категории: 
а) нагрузки , дей ствую щ и е на летательны й а п п ар а т  и его о т 
дельн ы е части в полете (аэродинам ически е  силы, силы тяги, 
массы, а т а к ж е  силы ин ерции ); б) нагрузки, действую щ ие на 
летательны й ап п ар ат  и его отдельны е части при тран сп орти ров
ке, взлете  и посадке.

К  о э ф ф и ц и е н т б е з о и а с н о е т  и. К ритерием  прочности 
авиационны х конструкций явл яю тся  р езультаты  их статических 
испытаний до разруш ен и я  /2 / .  П оэтом у  в качестве  расчетной 
нагрузк и  принимается  р а зр у ш аю щ ая ,  которая  д о л ж н а  быть 
всегда больш е  эксплуатац ионн ой  нагрузки.

Э ксп лу атац и о н н ая  и р а з р у ш а ю щ а я  нагрузки  связан ы  м е ж 
ду  собой коэффициентом безопасности, величина которого нор
мируется д л я  каж до го  сл у чая  н агруж ен ия . К оэф ф ициент безо
пасности есть число, п о к азы в аю щ ее  во сколько  р а з  р а з р у ш а ю 
щ а я  н агрузка*  (п ерегрузка  п р) больш е нормированной э к с п л у а 
тационной нагрузки  (перегрузки п э) ,  т. е.

Коэф ф ици ен т  безопасности, в ы б и р ается  с учетом х а р а к т е р а  
нагрузок , их повторяемости, требуемой степени н адеж ности  р а с 
считы ваемого  а гр егата  и усилий эксп л у атац и и  ап п ар ата .  З н а ч и 
тельное повы ш ение разр у ш аю щ ей  нагрузки  по отношению к 
эк сплуатац ионн ой  (нормированной) приводит к перетяж елению  
конструкции, а следовательно, к ухудш ению  летно-технических 
дан н ы х  а п п ар ата .

Д о  появления  сверхзвуковы х ап п ар ато в  м иним альное  зн ач е 
ние коэф ф иц иента  безопасности определялось, в основном, у с 
ловием  отсутствия остаточных деф о р м ац и й  в конструкции от 
дей стви я  эк сп луатац и он н ы х  нагрузок . Д л я  л етательн ы х  а п п а р а 
тов больш их скоростей этот  критерий тер яет  смысл, т а к  к а к  
остаточны е д еф орм ац и и  возни каю т практически  при лю бы х з н а 
чениях н агр у зо к  за  счет ползучести м а те р и а л а  при работе  кон
струкции в условиях  повыш ения темп ератур . П оэтом у  целесо
образно  в ряде  случаев  вообще о т казать ся  от понятия к о эф ф и 
циента безопасности, ведя  расчет по эксп луатац и он н ы м  н агр у з
кам, норм ируя  ли ш ь  предельно допустим ы е деф ормации.

Ч исленн ое  значение коэф ф иц иента  безопасности (прим ени
тельно к различны м  сл у ч аям  нагруж ен и я  основных частей л е 
тательн ого  а п п ар а т а )  за д ае т с я  в п р ед ел ах  f — 1,2...2,0.

В тех случаях , когда нагрузки  повторяю тся в эк сп луатац и и  
часто, д ля  коэфф ициента безопасности берется  верхний предел

*В нормах прочности принято разрушающую перегрузку обозначать без 
индекса.



из-за возм ож н ости  усталостного  р азр у ш ен и я  конструкции. В 
сл учае  н агрузок , повторяю щ ихся  в эк сп л у атац и и  редко, ко э ф 
фициент безопасности / =  1,5.

Д л я  беспилотных ап п ар ато в  одноразового  действия оп ас
ность усталостного  разр у ш ен и я  меньше, кром е того, д л я  них 
допустимы определен ны е остаточны е деф орм ац и и . Эти обстоя
тельства  по зво л яю т  н а зн а ч а т ь  д л я  ап п ар ато в  одноразового  
действия более  низкие знач ения  коэфф ициента  безопасности  по 
сравнению  с другим и типам и  летател ьн ы х  ап п ар ато в ,  н ап р и 
мер, в п ределах  [ =  1,2...1,3.

1.3. К О Н С Т Р У К Т И В Н О - Т Е Х Н О Л О Г И Ч Е С К И Е  О С О Б Е Н Н О С Т И
С В А Р Н Ы Х  У З Л О В  Л Е Т А Т Е Л Ь Н Ы Х  А П П А Р А Т О В

Работоспособность , н ад еж н ость  и долговечность сварны х 
конструкций, их технологичность при изготовлении и монтаж е, 
а т а к ж е  др у ги е  технические качества  определяю тся , в основном, 
конструктивны м и и технологическими решениями, которы е п р и 
н и м аю тся  при проектировании конструкции и технологии ее из
готовления.

Выбор оп тим ального  ком п лекса  конструктивны х и техноло
гических решений п р ед ставл яет  слож ную  зад ач у .  И з  многих 
возм ож н ы х  в ари ан тов  необходимо в ы б р ать  один, обесп ечиваю 
щий получение от конструкции требуем ы х качеств  при мини
м альны х з а т р а т а х  труда , м атер и ало в  и других  средств  произ
водства . П р ав и л ьн ы й  выбор ком п лекса  решений м о ж е т  быть 
выполнен проекти ровщ и кам и  ли ш ь  при всестороннем учете всех 
специфических особенностей, вносимых в работу  конструкции 
сваркой.

В аж н ей ш и м и  особенностями сварны х конструкций, которые 
совместно с общ ими принципам и д о л ж н ы  учи ты ваться  при про
ектировании, являю тся  следую щ ие.

1. М онолитность сварны х соединений, н асту п аю щ ая  при их 
выполнении и в ы зы в а ю щ а я  совместное д еф орм и рован и е  соеди
няемы х элем ентов  п всей конструкции в целом при свар ке  и 
11 ос л ед у ю щ е м ос т ы ванин.

2. И зм енение р азм ер о в  и ф орм ы  соединяемы х элементов , а 
т а к ж е  всей конструкции в целом в р езу л ьтате  н акопления  в о б 
л а с тя х  значительного  разогрева  при св а р к е  местных п ласти
ческих д еф орм ац и й  и местных и общ их упругих д еф орм ац и й  
всей конструкции.

3. Н ак о п лен и е  в отдельны х о б ластях ,  элем ентах , у з л а х  и во 
всей конструкции остаточны х сварочн ы х нап ряж ений , пиковые 
значения  которых достигаю т величины предела текучести м е 
т а л л а  конструкции.



I. И зменение нап ряж ен н ого  и д еф орм ирован ного  состояния 
пиментов, узлов и всей конструкции вследствие выполнения 

после сварки  технологических процессов, связан н ы х  с т ер м и 
ч ес к и м  или м еханическим воздействием на конструкцию, а т а к 
ж е  в р езу л ьтате  воздействия на конструкцию  в эксплуатац ии  
силовых и термических нагрузок.

5. С ни ж ени е  пластичности в отдельны х зонах  м етал л а  кон 
струкции, особенно в районах  расп олож ен и я  концентраторов, 
претерпеваю щ их больш ие пластические деф орм аци и  в процессе 
сварки .

Учет перечисленных особенностей сварны х конструкций при 
проектировании их требует  определения  н ап ряж енного  состоя
ния и ож и даем ы х  сварочн ы х деф орм ац и й , соответствую щ их р а с 
см атри ваем ом у  вари ан ту  конструктивны х и технологических ре
шений. О пределение сварочны х деф о р м ац и й  и н ап ряж ен и й  не
обходимо т а к ж е  д л я  ан а л и за  их вли ян и я  на процесс изготовле
ния конструкций и их поведения в эксплуатации.

1.4. К Л А С С И Ф И К А Ц И Я  С В А Р Н Ы Х  Ш В О В

В больш инстве  конструкций л етательн ы х  а п п ар ато в  (незави
симо от их п р и надлеж ности  к  тому или  иному классу)  имеются 
ответственные узлы , изготовленные из алю м иниевы х сплавов 
сваркой  плавлением .

Конструкцию  сварны х узлов  летател ьн ы х  ап п ар ато в ,  к а к  
правило, оцениваю т с точки зрени я  р асполож ен ия , ко н ф и гура
ции, числа сварны х швов, конструктивного оф орм лен ия  св а р и 
ваем ы х элементов. К онструкция д о л ж н а  со д ер ж ать  м и н и м ал ь
ное количество сварны х швов, п ротяж енн ость  их д о л ж н а  быть 
м ин им ально  возм ож ной, пересечения сварны х швов долж ны  от
сутствовать  или их число д о л ж н о  быть незначительны м. У вели
чение количества  сварны х швов и их протяж енности , наличие 
пересечения ш вов м о ж ет  приводить к зн ачительны м  кон центра
циям нап ряж ен и й , сниж ению  прочности, деф о р м ац и ям  узла .

Н аи б о л ее  технологичны ми по конфигурации явл яю тся  п р я 
м олинейные и кольцевы е (м еридианальны е) швы, р а с п о л о ж е н 
ные на плоских поверхностях и тел ах  в р а щ е н и я .— цилиндрах, 
конусах, сф ерах . К ласси ф и к ац и я  т ак и х  швов приведена в табл . 
1.1 /3/.

Н ал и ч и е  т ак и х  швов позволяет  прим енять  стандартное , се
рийно вы пускаем ое  сварочное оборудовани е  — сварочн ы е ав то 
м аты , м анип уляторы , стенды, более простую унифицированную  
сварочную  оснастку, п озволяет  м ехан и зи ровать  и а в т о м а т и зи 
ровать  процесс сварки  узлов  в условиях д а ж е  мелкосерийного 
производства . Н а л и ч и е  швов слож ной конфигурации, р асп оло



ж ен н ы х  на плоских поверхностях  или те л а х  вращ ен ия , на по
верхностях  сл о ж н о й  кривизны  (табл . 1.1, ш вы третьего  к л а с с а ) ,  
требую т в ряде  сл у чаев  применения специальной  сварочной о с 
настки . М ех ан и зац и я  и а в то м ати зац и я  процесса сварки  таки х  
швов п р ед ставл яет  определенны е трудности, и в условиях  м ел 
косерийного производства  св а р к а  ш вов  слож ной  конфигурации 
ч ащ е  всего ведется  вручную. Вместе  с тем вы сокие требовании 
к качеству  св ар н ы х  узлов  летател ьн ы х  а п п ар а то в  обязы ваю т  
изы скивать  пути м ехан и зац и и  процессов сварки  криволинейны х 
швов. В некоторы х сл учаях  эта  з а д а ч а  м о ж ет  бы ть реш ена за  
счет р азр аб о тк и  приспособлений, в которых использую тся к о 
пиры и п рогр ам м н ы е  устройства.

Р а с п о л о ж е н и е  сварны х ш вов д о л ж н о  бы ть таким , чтобы 
обесп ечивался  свободный доступ к ним сварочн ы х . головок, 
электродов  и инструмента, свободный доступ д л я  сборки  и м он
т а ж а  съемной сварочной оснастки, осм отра  и кон троля , у стран е
ния деф ектов , механической обработки , если она необходима.

Н етехнологнчны м  является  р асполож ен ие  ш ва, бли зкое  к 
вы ступаю щ им  частям  д ета л и  (напри м ер , б у р т а м ) ,  т а к  к а к  это 
з атр у д н яет  процесс сварки  и увели ч и вает  концентрацию  н а п р я 
ж ений. Н а п р я ж е н и е  шва против бурта  сущ ественно ухудш ает  
условия  проведения рентгеновского контроля. М а л о е  р ассто я 
ние м еж д у  соседними ш вам и  приводит т а к ж е  к ухудш ению  
структуры  м е та л л а  и увеличению  концентрации н ап ряж ений .

Б ольш ое  влияни е  на  качество  сварки  о к а зы в а е т  соотнош е
ние толщ и н  соединяем ы х элем ентов  д еталей  и количество  с в а 
риваем ы х одновременно деталей .

П ри  свар ке  п лавлением  не реком ендуется  соединения трех 
и более  д етал ей  одним швом. Ж е л а т ел ь н о ,  чтобы толщ и н а  сое
диняемы х элем ентов  бы ла  одинаковой  или о тли ч ал ась  незн ачи
тельно. Т олщ и на св ар и в аем ы х  д етал ей  вли яет  на выбор вида 
сварки .

К онструктивное оф орм лен ие  сварны х швов д о л ж н о  соответ
ствовать  но р м ал ям  и стан дар там .

П ри  св а р к е  п лавлен и ем  наи более  технологичны стыковые 
соединения: они имею т высокую прочность к а к  при статических, 
т а к  и при знакоперем енны х н агр у зк ах ,  чем и объясн яется  ш и
рокое применение их в конструкциях. Соединение з  т а в р  о б л а 
д ае т  зн ачительно  меньш ей прочностью, особенно при зн а к о п е 
ременных н агрузках .  Соединения в нахлестку  просты в изго
товлении и достаточно технологичны. О д н ако  прочность этих 
соединений, особенно усталостн ая ,  невелика . Эти соединения 
применяю тся редко, только  тогда , когда невозм ож но другое 
конструктивное решение.
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Кроме указан ны х  вы ш е п оказателей , технологичность свар-
   узлов может оцениваться  и по о б щ и м  критериям , исполь-
lyeMUM для оценки технологичности к л е п а н ы х  конструкций, т а 
ким, как членение у зл а  (агрегата )  на  о тд ел ь н ы е  подсборки, к о 
эффициент использования н о р м ал и зо в ан н ы х  и с тан д ар ти зо в ан 
ных заготовок (листов, профилей, тр у б )  д л я  изготовления д е 
талей и др. О кончательной оценкой эф ф ек ти вн о сти  п р е д л а га е 
мого конструктивного оф орм ления с в а р н о го  у зл а  является  его 
наименьшая технологическая  себестоимость.

2 . О С О Б Е Н Н О С Т И  П О Д Г О Т О В К И  А Л Ю М И Н И Я

И Е ГО  С П Л А В О В  К  С В А Р К Е

2.1. Х И М С О С Т А В  И Ф И ЗИКО-М ЕХАНИЧЕСКИЕ С В О Й С Т В А
С В А Р И В А Е М Ы Х  А Л Ю М И Н И Е В Ы Х  С П Л А В О В

Алюминиевые сплавы  по своим ф изико-м ехан и чески м  свой
ствам являются наиболее важ н ы м  кон струкцион ны м  м а те р и а 
лом в производстве летательны х а п п ар а т о в .  В самолетостроении 
алюминиевые сплавы  составляю т о к о л о  3/4 доли  всех м а те р и а 
лов.

К ак  известно, алю м иниевы е сп л авы  р а зд ел я ю тс я  на две  ос
новные группы: деф орм ирован ны е  и литейны е. Теоретической 
границей, разделяю щ ей  эти сплавы , с л у ж и т  предел р аствори 
мости элементов в твердом раство р е  (рис. 2 .1). С одерж ан и е  
легирующих элем ентов  в деф о р м и р у ем ы х  с п л а в а х  обычно не 
превышает 8 ...9% , т. е. меньше п р ед ел а  растворим ости , и при 
нагреве могут бы ть переведе
ны в одноф азное состояние, 
при котором обеспечивается  их 
высокая деф о р м ац и о н н ая  спо
собность. К онц ен трац и я  л е г и 
рующих элементов в литейных 
сп л авах  превы ш ает  их пре
дельную  растворим ость  в алю 
минии и имеет  в структуре 
эвтектику.

Д  е ф о р м и р у е м ы с а л ю м и н и е - 
вые сплавы в свою очередь 
разделяю тся  на неупрочняемыс 
термообработкой и терм о
упрочняемые. К терм оуп роч
няемым относятся  сплавы, 
имеющие концентрацию  легн-

/1атей.чые елла бы

Ссдержание Smopozo 
ком понент а. °/0

Рис. 2.1. Классификация алюминие
вых сплавов, по бипарноп диаграм
ме состояния: /  — сплавы, не упроч
няемые термообработкой; I I  — спла

вы. упрочняемые термообработкой
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рующих элементов больш е предела растворимости при ком
натной тем п ер ату р е  (см. рис. 2 .1).

В сварны х конструкциях летательны х ап п аратов  получили 
наибольш ее распространение  д еф орм ируем ы е алю миниевы е 
сплавы, не упрочняем ы е терм ообработкой  (АМц, АМг, А.МгЗ, 
\М г5 В , АМ гб и др.)  и термоуп рочн яем ы е (Д19, М40, Д20, 
ВЛД23. В92А, А Ц М  и д р .) ,  а т а к ж е  алюминий А Д , АД1 и др .) .  
Химический состав  и механические свойства некоторых сплавов 
приведены в табл .  2.1 и 2,2.

Л и тейн ы е сплавы  в сварны х конструкциях летательны х  а п 
паратов  применяю тся реже.

Т а б л и ц а  2.2

Марка
Вид

термооб
работки

Временное
сопротпв-

ление,
мПа

Условный
предел

текучести,
мПа

Относи
тельное

удлинение,
%

Твердость
по

Бринеллю,
Н В

АД1 М 80 30 35 25
П 120 80 15 30

ЛМц М 120 50 23 30
П 180 130 10 40

АМг2 М 190 90 23 45
П 250 210 8 68

АМгЗ м 225 120 22 58
АМгб м ООО 160 20 65
АМгб м 340 170 20

п 360 12 —

н 380 280 6 —

ЛВ Т1 350 290 12 95
1201 Т1 420 300 12 —

1915 Т1 380 250 8 —

П р и м е ч а н и е .  Т 1 — закаленный и искусственно состаренный, М — 
отожженый, П — полунагартованный, II — иагартозаиный.

К  особенностям сварки алю м ин ия и его сплавов  следует  о т 
нести следую щие:

1. Н али чи е  и возм ож н ость  о б разован и я  тугоплавкого  окисла 
(Т Л1. =  20 5 0 °С );

2. Р езкое  падение прочности при высоких тем п ературах ;
3 .Б о л ь ш а я  величина коэфф ициента линейного расш ирения;
4. В ы сокая  теплопроводность;
5. Склонность к возникновению трещин.
В производстве летательны х  а п п ар ато в  сварку  алю м иниевы х 

сп л аво в  плавлением  осущ ествляю т в основном электродуговы м и



способами н еп лав ящ и м и ся  и п л авящ и м и ся  электрод ам и  в з а 
щитной среде ней тральны х газов  аргона  и гелия. В последнее 
время все больш ее  применение находит свар ка  электронн ы м  л у 
чом в вакууме.

2.2» О К И С Н Ы Е  В К Л Ю Ч Е Н И Я
П Р И  С В А Р К Е  А Л Ю М И Н И Е В Ы Х  С П Л А В О В

П ри  св а р к е  алю м иниевы х сп л аво в  н еп лавящ и м ся  эл е к тр о 
дом одним из наи более  часто встречаю щ ихся  деф ектов  ш ва  я в 
ляю тся  окисные вклю чения, причем с увеличением  толщ ины 
листов этот д еф ект  стан овится  преобладаю щ им .

А лю миний о б л а д а е т  способностью активно  в заи м од ей ство 
вать  с кислородом. О кисление алю м ин ия  протекает  при нор
м альной  и повыш енных т е м п ер ату р ах  при ничтожно малом  
парц иальном  д ав л ен и и  ки слорода  или сл о ж н ы х  газов, содер
ж а щ и х  кислород. Т ак , наприм ер , при тем п ер ату р е  Ю00°С р е а к 
ция окисления алю м ин ия  м о ж ет  п ротекать  у ж е  при Р о, =  
=  4,406 • 10~46ат. /4 / .  О б р аз у ю щ а я с я  в р езу л ьтате  этого в заи м о 
действия  окись алю м ин ия  А120 3 п о к р ы вает  поверхность изделий 
прочной (2 к гс /м м 2 при толщ ине 10- 5 см) и плотной (отношение 
объем а оки сла  к объем у  окисливш егося  м е та л л а  1,24) окисной 
пленкой. П р е д е л ь н ая  толщ и н а  пленки  при в ы д ер ж к е  алю м ин ия 
в атм осф ере  воздуха  при тем п ер ату р е  20°С устан ав ли в ается  че-

О

рез 7— 14 дней и д остигает  50... 100 А.
Д а л ь н е й ш е е  окисление  м е та л л а  и н а р а щ и в а н и е  окисной 

пленки по толщ ин е возм ож но ли ш ь  при повыш енных т е м п е р а 
т у р а х  за  счет ди ф ф узи и  катионов  м е та л л а  через  пленку к по
верхности г а з — окисел.

о
П оскольку  ради ус  катиона (А13+ 0,50А) зн ачительно  меньше

О

аниона кислорода (О 2~1,40А ), ди ф ф узи ей  анионов кислорода 
мож но пренебречь и считать, что скорость окисления и н а р а щ и 
вания окисной пленки по толщ ин е о пределяется  в основном 
д иф ф узи ей  катионов  м етал л а  через решетку оки сла  /5 / .  З а в и 
симость константы скорости окисления от тем п ер ату р ы  до лж н а  
подчиняться зависимости

где Q — энергия активации, кал .;  А — постоянная , и м ею щ ая  ту 
ж е  разм ерность, что и К.

Энергия акти вац и и  процесса окисления ж и дк ого  алю миния 
равна 61500 кал /м о л ь ,  а коэф ф иц иент  А =  2,51 г2 -с е к -1 / 6 / .

Окисел А120 3 отличается  больш ой химической прочностью, 
устойчив против диссоциации и реакции с другим и м етал л ам и

К =  А ( ехр



и твердом состоянии, не растворяется  ни в твердом , ни в ж и д 
ком металле. В осстановление алю м ин ия  из окисла в условиях 
м еталлургических процессов, в том числе и сварки , практичес
ки исключено. К оэф ф ици ен т  теплового расш ирения  окисной 
пленки почти в три р аза  меньше коэффициента  расширения 
алю миния , поэтому при нагреве  м етал л а  в окисной пленке о б 
разую тся трещины.

В аж н ейш ей  х арактери сти кой  окисной пленки алю миния я в 
ляется  ее вы сокая  адсорбци онная  способность к парам  воды. 
П ар  уд ер ж и вается  окисной пленкой вплоть до  тем пературы  
п лавления  м еталла .

Частицы  окисной пленки, зам еш ан н ы е  в ванну, а т а к ж е  
часть пленок с поверхности основного м еталла ,  не р а зр у ш ен 
ные в процессе сварки , могут о б р азо в ы вать  окнспые включения 
в ш вах, сн и ж ать  свойства соединений и их работоспособность.

Д л я  осущ ествления сварки  д олж н ы  бы ть приняты меры по 
разруш ению  и удален ию  пленки и защ и те  м еталла  от повторно
го окисления.

2.3. в л и я н и е  п о д г о т о в к и  П О В Е Р Х Н О С Т И
И У С Л О В И И  А Р Г О Н О Д У Г О В О Й  С В А Р К И
НА О Б Р А З О В А Н И Е  И Р А З Р У Ш Е Н И Е  О К И С  НО И П Л Е Н К И

О киспы е вклю чения в шве появляю тся  в результате  наличия, 
плен, имею щихся на поверхности стыкуемы х элем ентов  и при
садочной проволоки. Н аличие  загрязнени й  на этих поверхностях 
увеличивает  количество окнсиых включений в швах.

Н али чи е  поверхностных загрязнени й  приводит к изменению 
свойств о б разовавш и хся  окисных плёнок. Изучение изломов 
сварны х швов позволило установить, что при отсутствии з а г р я з 
нений на кром ках  до сварки  окисные включения блестящ ие, при 
наличии пы левы х частиц  — от свстло-ссрого до темно-серого 
цвета, а ж и ровы х  загрязнени й  — от светло-коричневого до чер 
ного цвета /7 / .

Основными источниками поверхностных загрязнени й  я в л я 
ются: адсо р б и р о ван н ая  влага ,  пыль, оседаю щ ая  на свари ваем ы е  
кромки из воздуха производственных помещений, и ж ировы е 
загрязн ен и я  от  касани я  кромок рукам и . О тносительная  в л а ж 
ность производственного помещения не д о л ж н а  превы ш ать  70%. 
З ап ы лен н ость  воздуха не д о л ж н а  превы ш ать  2 m i / m 3 / 8 / .  И с 
следователи  В. И. О ботуров  и 10. И. Толкачев  / 7 /  разруш ен ия  
окисных пленок изучали на образц ах ,  свари ваем ы е  кромки ко
торых были покрыты искусственной пленкой толщ иной 3...5 мкм, 
полученной путем анодного  оксидирования. Кромки перед  с в а р 



кой зач и щ ал и  так , чтобы ан од 
ная  п лен к а  о с т ав а л а с ь  в разных 
м естах  (рис. 2 .2).

Е сли  окисная  пленка  р асп оло
ж е н а  в верхней и центральной 
части торца , на верхней поверх
ности кр о м о к  или на поверхн о
сти присадочной проволоки, то 

она при свар ке  р азр у ш ается  и 
выносится потоком р а с п л а в л е н 
ного м е та л л а  на поверхность в а н 
ны, а если на ниж ней  поверхно
сти кром ок — остается  на п о 
верхности проп лава .  В то ж е  
врем я  окисные пленки, р а сп о л о 
ж ен ны е в ниж ней части торца и 
им ею щ ие намного меньш ую  п о

верхность, остаю тся на месте и 
препятствую т сп лавлению  св ар и 
ваем ы х  кромок (см. рис. 2.2). 
Н а  рис. 2.3 п ок азан ы  швы, вы 
полненные непрерывной и и м 
пульсной сваркой  при р асп о л о 
ж ении анодной пленки до сварки 
в цен тральной  части торца . При 
св а р к е  импульсной дугой р а зр у 
шение искусственной пленки про

исходит на более м елкие частицы. И м пульсны й реж им  сварки 
способствует разруш ен ию  окисных плен в ван н е  вследствие 
большей глубины п роп лавлеп и я  и интенсивности конвективны х 
потоков.

т

До сварки После сваркишт шгш
и шмшш штшш шгм
шш жм
ш//л ЮН

ч

Рис. 2.2. Поведение искусствен
ной окисной (анодной) плен
ки при аргонодуговой сварке 
вольфрамовым электродом в 
зависимости от се местораспо

ложения

Рис. 2.3. Внешний кид швов, выполненных непре
рывной (а )  и импульсной (б )  сваркой, при распо
ложении анодной пленки до  сварки в центральной 

части торца



П ри с в а р к е  в оп ти м ал ьн о м  диапазоне импульсного режима, 
коли чество  окисных вклю чений в швах значительно меньше, чем 
при неп реры вн ой с в а р к е  при прочих равны х условиях /9 ,  10/.

С ц елью  более эф ф ек ти вн о го  удаления окисных плен необ
ходимо прои зводи ть  т щ ател ьн у ю  подготовку торца перед с в а р 
кой, особенно ниж ней  его части. Однако край не  важ но, чтобы 
окисны е пленки р а з р у ш а л и с ь  в сварочной ванне и конвективны- 
ми потокам и  вы носились  на поверхность.

2.4. ПОДГОТОВКА ПОВЕРХНОСТИ ОСНОВНОГО МЕТАЛЛА
АЛЮ М ИНИЕВЫ Х СП Л АВО В П ЕРЕД СВАРКОЙ

С ущ ествует  несколько  способов очистки поверхности алю м и 
ниевых сп л аво в  перед сваркой : химическое травлен ие  в раство
ре щ елочи  с последую щ им  осветлением в азотной кислоте, 
эл ектроп оли рован и е ,  механическая  зачистка , вклю чая  ш аб р е
ние, к ато д н о е  расп ы лен и е  и пр.

В серийном прои зводстве  свари ваем ы е  детали  обычно обез
ж и р и в а ю тс я  в негорячем  водном растворе, со дер ж ащ ем  5...10г/л 
N aO H , 40...50 г /л  три н атр и й ф о сф ата ,  5 г / л  натриевого ж и д 
кого с тек л а  ( N a 2 S i 0 3) .  П родолж ительность  процесса о б е з ж и 
риван ия  зав и си т  от степени загрязнени я  м етал л а  и тем п ер ату 
ры. П ри тем п ер ату р е  раство р а  60...70°С время обезж ири ван ия  
обычно не п р евы ш ает  3...5 мин. П осле  о б езж и р и ван и я  детали  
или  п роволоку  опуск аю т  в 5%  водный раствор щ елочи Na ОН 
или К О Н , н агреты й  до  тем п ературы  G0...70°C.

В р е зу л ьтате  взаим одействия  со щ елочы о оки сная  пленка 
с т р ав л и в ае т с я  с поверхности в течение 2...3 мин. П осле  этого 
остатки  щ елочи  и продукты  реакции см ы ваю т с поверхности 
д етал и  с н ач ала  горячей, а затем  холодной водой, одновременно 
п р о ти р ая  их волосяны м и щ етками . С р азу  ж е  после промывки 
д ет а л и  пассиви рую т в 20%  азотной ки слоте  ( H N 0 3) ,  нагретой 
до  тем п ературы  60...70°С. З а  5...7 мин. пребы вания  в растворе 
поверхность  д етал и  покры вается  новым, более плотным слоем 
окиси алю м ин ия . И звлечен ны е из азотной кислоты д етал и  про
м ы ваю т  в холодной, а затем  в горячей воде и суш ат  подогретым 
воздухом.

П ервы й способ достаточно производительны й и о б яза т е л ь 
ный д л я  всех свар и ваем ы х  деталей , но не всегда обеспечивает 
необходимое качество  сварных соединений, особенно в тех слу 
чаях , когда  в ы д ер ж к а  м етал л а  (от  момента обработки  до  с в а р 
ки) превы ш ает  несколько суток. В атмосф ерны х условиях  то л 
щ ина об разован ной  пленки увеличивается , хотя и более м ед 
ленно, поэтому подготовленные к св а р к е  д етал и  необходимо 
свари ть  в течение 24 час., а сварочную  проволоку использовать



в течение 8 час. Р азл и ч и е  в сроке хранения подготовленных к 
свар ке  д еталей  и проволоки обусловлено тем, что непосредст
венно перед сваркой  соединяем ы е кромки д еталей  доп о л н и тел ь 
но очищ аю т от окисных плен механическим путем — ш аб р ен и 
ем. О б р а з о в а в ш а я с я  после ш абрен и я  то н чай ш ая  пленка окиси 
легко  у д ал я е тс я  сварочной дугой, горящ ей  в среде инертных 
газов, что обесп ечивает  более стаби льн ы е  свойства соединений. 
Г) о л  ее стаби льн ы е  свойства соединений д ае т  электрополи рова-  
пне или м ехан и ческая  зачи стка  поверхности ш абрени ем . О д н а
ко производительность  процесса недостаточна. В о зм о ж н а  очист
ка катодны м распы лением .

К атодное  распы ление  — это способность газового  разряда  
и, в частности, сварочной дуги р асп ы лять  м атер и ал  катода  /11 ,  
12/. Д ан н ы й  эф ф ек т  используется д л я  разруш ен и я  окисной 
пленки при аргоподуговой свар ке  алю м ин ия / 1 1 /  и д л я  очистки 
поверхности изделия  перед н ап лавк о й  / 1 3 / .  В п р о ти воп олож 
ность другим  м етодам  очистки к ато д н ая  очистка поверхности 
отли чается  универсальностью  и высокой производительностью .

К атодн ое  распы ление  обеспечивает  снятие с поверхности м е
т а л л а  слоя  лю бой  толщ ины , с о д ер ж ащ его  следы проникновения 
неж ел ател ьн ы х  элем ен тов  или загрязн ен и й . С ущ ность к ато д н о 
го распы ления  зак л ю чается  в том, что при бо м б ар д и р о вк е  т я 
ж елы м и зар я ж е н н ы м и  частиц ам и  — нонами — с поверхности 
катода вы биваю тся  атомы б ом барди руем ого  вещества.

А кти вац и я  поверхностей п р ед п о л агает  полное удален и е  
окисных пленок со всей зоны действия катодного  пятна и ис
клю чает  сорбцию  газа  на очищенную поверхность. Это во зм о ж 
но согласно критерию  Д ж о н с а -Г а р р и с о н а  при п ревалировани и  
распы ления  над  сорбцией газов  / 1 1 /

n S  >  Hyfr  ■
р

где Ну =  3,5 • 102~——— — — количество сорбированны х частиц;
I /1 Г к

А  — м олекулярн ы й  (атом н ы й) вес вещ ества; Т — тем п ература ,  
К; Р  — д авл ен и е  дуги, равное атмосф ерном у; 5  — коэффициент 
катодного распы ления; /.• — коэф ф иц иент  сорбции.

К оэф ф ициент катодного  распы ления  S  я в л яется  основным 
п арам етром  процесса и х ар ак тер и зу ется  количеством  атомов 
вещества, выбитых одним ионом. П рим енительно к сварочной 
дуге коэфф ициент катодного  распы ления  м ож н о представить  
с л  е д  у ю щ и м в ы р а ж ени е м

s  _  JbL =  9 ,6 5 - Ю 4
т f l w A

п попов соотвстсп  

количество вещ ества , распы ленного  в 1 с., г /с ;  j — ионная

Л т
де //■ и п., - число атомов и попов соответственно; q — — ■-



с о став л я ю щ ая  сварочного  тока ; / (В — сварочный ток, А; 
Л — атомный вес вещ ества , г - а т о м .

И онную  составляю щ ую  сварочного  тока приближ енно  м о ж 
но вычислить из условия  энергетического равновесия  /1 4 ,  15 / 
на границе  столб дуги — к ато д н ая  область

где Ui  — потенциал  ионизации га за ,  ЭВ.
П ри распы лении м етал л о в  и окисных пленок сваровной д у 

гой в исследуемом д и ап азо н е  сварочного  тока коэфф ициент к а 
тодного распы ления  изм ен яется  в ш ироки х  пределах: 0 ,8*10-2 
до 1 ,7 -1 0~2 атом/ион  при свар ке  в аргоне и от 1,9 • 10—2 до 
3,7 • 10~2 а то м /и о н  при использовании гелия в качестве  з а щ и т 
ного газа .

Зависи м ость  ш ирины полосы 
распы ления  окисных пленок 
алю м ин ия от р е ж и м а  св ар к и  по
к а за н а  на рис. 2.4 / 1 6 / .  С п лош 
ность следа, оставляем ого  к а 
тодным пятном на  изделии, я в 
л яется  п о к азателем  качествен
ной очистки поверхности от окис
лов и загрязнени й . З а  критерий 
качественной очистки принята ОД 
п олная  см ачи ваем ость  ж и дким  
м еталлом  (оловом) полосы р а с 
пыления.

И з  рис. 2.4 видно, что с уве
личением скорости сварки  ш и 
рина полосы очистки у м е н ь ш а 
ется, а е ростом то к а  увеличи- Рис. 2.4. Зависимость ширины
в а е т с я .  М а к с и м а л ь н а я  ш и р и н а  полосы катодной очистки алю-

г миння от режима: 1. 4, о —
полосы распы ления  дугой в не- скорость сварки соответствен-
следованн ом  д и а п а зо н е  токов  *70,’ 50
30... 100 А составляет  20...25 мм. 30 А

2.5. П О Д Г О Т О В К А  П О В Е Р Х Н О С Т И  П Р О В О Л О К И

П О Д  С В А Р К У  ;

И звестно, что на качество  сварны х швов зн ачительно  в л и я 
ет состояние поверхности присадочной проволоки. П ри сад о ч н ая  
проволока п одготавливается  перед сваркой  только  химическим 
путем и вклю чает  следую щ ие основные операции: о б е з ж и р и в а 
ние, травление, дополнительную  об раб отку  поверхности после
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тр ав лен и я  с целью  повы ш ения плотности пленки и уменьш ения 
за п а с а  имею щ ейся в ней влаги.

О б езж и р и в ан и е  и травлен и е  проволоки проводят  но техно
логии, принятой д л я  о б езж и р и ван и я  п т р ав лен и я  поверхности 
основного м е та л л а .  Д о п о л н и тел ь н ая  о б р аб о тка  м о ж е т  быть р а з 
личной: вак у у м н ая  суш ка проволоки, химическое пли электро- 
х 1 i м и ч ес ко е по л и ров а н не п о ве р х ноет 11.

Э л ектрохим ическое  п олирован ие  м о ж ет  производиться  на 
у стан овке  М А ТИ , схем а  которой п о к а з а н а  на рис. 2.5 / 4 / .  П р о 
волока , предварительн о  о б р аб о тан н ая  в растворе  N a O H , с к а с 
сеты 4 подходит к р о ли к ам  5 через ванну с электроли том  / .  На 
проволоку 2 через м ундш тук  3  от источника постоянного тока 
подается  полож ительн ы й потенциал. В ванне на участке  м е ж 
ду като д ам и  6 проволока  полируется, затем  пром ы вается  вод 
ным душ ем 7, п ротирается  в устан овке  8, о бдувается  горячим 
воздухом  и н а м аты в ается  роли к ам и  9 на кассету  10.

В качестве эл ектр о л и та  использован  раствор  следую щ его 
состава : 700 мл Н 3Р О 4, 300 мл H 2S O 1, 42 г С г 0 3. Т ем пература  
электролит!] в процессе полирован ия  проволоки 95— 100°С. При 
перегреве эл ектр о л и та  свыш е 100°С процесс полирован ия  пре
кращ ается .  Д л я  каж до го  д и а м е тр а  проволоки при постоянной 
скорости п ротяж к и  ее через ванну с электролитом  сущ ествует 
м и н и м ал ьн ая  величина тока , при котором возм ож ен  процесс 
полирования. Т ак , например, при скорости п р о тяж к и  проволоки 
100 м/ч электроп оли рован и е  проволоки  АМ гб д и ам етр о м  1,6 мм 
возм ож н о  при величине тока  19,8 А.

В И Э С  им. Е. О. П ато н а  и на каф едр е  электрохим и и  К и ев 
ского политехнического института р а зр а б о т а н  новый э ф ф е к т и в 
ный способ подготовки поверхности проволоки под св ар к у  / 1 7 / .  
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Рис. 2.5. Схема установки МАТИ для полиро
вания проволоки



Способ закл ю чается  в о б езж ири ван ии  в водном растворе едкого 
натрия  в присутствии эф ф ективны х ингибиторов при 60...65°С и 
последующ ем химическом полировании при 90...150°С в водном 
растворе  смеси ортофосфорной, азотной кислот с добавлением  
пассивирую щ их веществ, гидрофобизирую щ их о б р аб аты ваем у ю  
поверхность.

Введение в состав  растворов  д л я  о б езж и р и ван и я  ингибито
ров коррозии алю м иния сн и ж ает  скорость его растворения, но 
не препятствует  у д ал ен и ю  окисной пленки. Последнее способст
вует более равном ерном у травлен и ю  и сгл аж и ван и ю  поверхно
сти м еталла .

При оптимальной  концентрации реактивов  и соответствую 
щ их р е ж и м а х  химического полирования  поверхность м еталла  
более гл ад к ая ,  б лестящ ая ,  с весьма, тонким окисным слоем.

В табл .  2.3 / 1 7 /  приведены р езультаты  испытаний проволо
ки из сп лава  АМгб, обработанной различны м и способами на 
оптим альны х р еж и м ах  (вы дер ж ка  от обработки  до  испытаний 
не п ревы ш ала  8 ч а с ) .

Т а б л и ц а 2.3

Поверх
ностный 

водород, 
см3/ 100

Относи
тельная 
толщина 

окисно- 
го слоя,

А

Ш ерохова - 
тость Окненые

Способ

обработки

Высо
та не
ровно 

сти, 
мкм

Класс-
обра
ботки

включе
ния в 
швах, 

%

Поверх

ность

Химическое травление 3,2 55 3,42 7 0,0063 Матовая

Механическая
обработка 2,2 35 1,53 9 0,0048 Светлая

Катодное распыление 1,5 40 1,45 9 0,005 Блестящая

Электрополированпс 2,6 35 0,79 10 0,0056 то же

Химическое
полирование 1,5 25 0,83 10 0,005 »

Состояние поставки 6.2 150 1,69 8 0,025 Серая

И з всех способов химическое полирование по р азр або тан н о й  
технологии обеспечивает  наименьш ее содер ж ан и е  поверхност
ного водорода п м иним альную  толщ ину окисиого слоя. Ч истота  
обработки  поверхности у химически полированны х об р азц о в  на 
три к л асса  выше, чем после химического травлен и я .  П о в е р х 
ность после химического полирован ия  о б лад ает  высокой к о р р о 
зионной стойкостью в норм альны х атмосф ерны х условиях , не 
теряет  блеска  в течение длительного  времени, что объясн яется  
наличием  тонкой плотной защ итной пленки.



О ценка качества  поверхности проволоки  после химического 
полирован ия  м ож ет  бы ть проверена ем костно-омическим м ето
дом  /1 8 ,  19, 2 0 / .

М е тал л  покрытий пленок м ож н о  уподобить плоском у кон
д ен сатору  и вы р ази ть  емкость уравнени ем

г  _  е0 e S  R 
L x  -

где п а и Hi — число атомов и ионов соответственно; q — 
концентрации р аствора ;  е —  относительная  д и эл ектр и ч еская  
проницаем ость пленки и адсорбционного  слоя; S  —  п лощ адь  
электрода ; d  — эф ф ективное  р асстояни е  м еж д у  о б к л а д к а м и  кон 
д ен сатора ;  R  — ф ак то р  ш ероховатости.

К ачество  полирован ия  счи тается  хорош им, если пористость 
швов, вы полненных аргонодуговой сваркой  с применением  у к а 
занн ой  проволоки, б ы ла  меньш е 0,270 с.м3/100 г. Д а н н а я  вели 
чина х ар актер и зу ет  средню ю  пористость сварны х швов, получен
ных с применением электрополи рован ной  проволоки. Эталоном 
плохого полирован ия  я в л я л а с ь  поверхность проволоки Св-АМгб, 
протравленной в щ елочи. П ористость швов, полученных с при
менением такой  проволоки, п р евы ш ала  0,450 см 3/100 г. Е м кость 
протравленной  в щ елочи (неполированной) проволоки  р ав н а
2,2...2,4 м кф /см 2, а сопротивление — 47...48 О м /см 2. Е м кость 
полированной проволоки  меньш е 1,4 м кф /см 2, а сопротивление 
больш е 60 О м /см 2.

З ав и си м ость  пористости сварны х швов от емкости поверх
ностного слоя химически полированной проволоки Св-АМ гб л и 
нейна. Уменьшение сопротивления  п ротравленной  проволоки  по 
сравнению  с полированной и рост пористости в соответствую 
щ их сварны х ш вах  объясн яется  тем, что адсорбированн ы е  в 
порах  рыхлой пленки м олекулы  воды не у д ал я ю тс я  при сушке.

В В1ЭС им. Е. О. П а т о н а  р а з р а б о т а н а  технология м е
хани зированн ой  электрохим ической  очистки (ЭХО) поверхно
сти сварочной проволоки в ванн ах  с б есконтактны м  б и п о л я р 
ным токопроводом  / 2 1 / .  Все технологические операции ( р а з 
м отка  проволоки, о б езж ири ван ие , электрохим ическое  полиро
вание, пром ы вка  и су ш к а)  осущ ествляю тся  при непрерывной 
п р о тяж к е  проволоки через соответствую щ ие устройства  сп ец и а
лизированной установки , уп равлен и е  которой производится  с 
цен трализованного  пульта . Ж и дк остн ы й  токопровод  биполярной 
ванны обеспечивает  равном ерное распределен ие  плотности тока 
по д ли не  проволоки, исклю чает  электроэрози онное  р а з р у ш е 
ние поверхности м етал л а .  Введение вы сокоэф ф ективны х поверх
ностно-активных вещ еств в состав эл ектр о л и та  повы ш ает  чисто
ту обработки  проволоки, увеличивает  производительность  про-



цесеа ЭХО и позволяет  вести качественное электрополирование 
при тем п ер ату р ах  (50...60)°С.

Д в у х и и тев ая  у стан о вка  О Б  2175 д ля  электрохимической 
очистки сварочной проволоки из алю м ин ия пли алю миниевых 
сплавов  (рис. 2.6) состоит из размоточного 1 и натяж ного  2  уст 
ройств, ванны щ елочного обезж и ри ван и я  9, промывочных уст
ройств в  и 8, ванны  электрохимической  очистки 7, электросу- 
шила 5, намоточного устройства 4, пульта  управлени я  3 , источ
ника питания переменного тока 10, ш к а ф а  у правлени я  11 и сты 
ковой сварочной маш ины  12 типа МС403.

П рим ени тельн о  к алю м иниевы м  сп л авам  различны х систем 
легирования  р азр а б о т а н н а я  ЭХО при дает  поверхности м етал л а  
светлый блестящ ий вид. Электрохимически  очищ енная прово
лока  со дер ж и т  м ин им альное  количество поверхностного водо
рода и обеспечивает  высокую плотность м етал л а  швов. При 
длительном  хранении проволоки от момента обработки  до с в а р 
ки перечисленные п о к азател и  изменяю тся менее зам етно , чем 
д ля  проволоки с травлен ой  поверхностью (рис. 2 .7). В процес
се сварки  проволока  обеспечивает  стабильн ое  горение дуги, 
исклю чает  р азб р ы зги ван и е  электродного  м еталла  и р авн о м ер 
ное ф орм ирование  швов.

3. У Л У Ч Ш Е Н И Е  С Т Р У К Т У Р Ы  М Е Т А Л Л А  ШВА 
И П О В Ы Ш Е Н И Е  Г Е Р М Е Т И Ч Н О С Т И  С О Е Д И Н Е Н И И

3.1. М Е Х А Н И З М  Р А З Р У Ш Е Н И Я  О К И С Н Ы Х  П Л Е Н О К  
Н Е П О С Р Е Д С Т В Е Н Н О  В П Р О Ц Е С С Е  Д У Г О В О Й  С В А Р К И  
В С Р Е Д Е  З А Щ И Т Н Ы Х  Г А З О В

Д л я  сварки  алю м иниевы х сплавов  в среде защ итны х  газов 
применяю т аргон первого состава , гелий или смеси аргона с 
гелием. При свар ке  в защ и тн ы х  газах  окн сная  пленка  у д а л я е т 
ся своеобразн ы м  воздействием электрического  тока  в процессе 
горения дуги. М ех ан и зм  разруш ен и я  окисных пленок с поверх
ности свари ваем ы х  кромок при использовании защ итны х газов 
аргона  и гелия не одинаков. Н аиболее  вероятный механизм  воз
дей стви я  электрического  тока  при аргонодуговой свар ке  состо
ит в том, что д в и ж у щ и еся  с больш ой скоростью  полож ительн ы е 
ионы бом бардирую т поверхность свариваем ы х кром ок и с в а 
рочной ванны, р азр у ш аю т  пленку окиси и путем т а к  н азы в аем о 
го катодного распы ления  у д ал яю т  ее /1 2 ,  22, 23 /.



2.6. Общий вид установки ОБ 2175 для электрохимической 
очистки сварочной проволоки

г , , Ы.смУюОг
[Н\,см/Ю 0г (РГк-Щ0м

Рис. 2.7. Влияние длительности выдержки прово
локи СВ-ЛМгб 0  2 мм на содерж ание водоро
да I, контактное сопротивление I I  и плотность 
швов I I I  после электрохимической очистки 

(Д  — Д )  и химического травления (О  —  О)



П ри  свар ке  постоянным током обратной полярности о ч и щ аю 
щ ее действие  тока  н аб л ю д ается  па протяж ени и  всего процесса 
горения дуги, а при свар ке  переменным током — только  в те 
периоды, когда  изделие я в л яется  катодом.

П ри  свар ке  во л ьф р ам о вы м  электродом  вследствие б ольш о
го вы деления  теплоты  на аноде н аб лю д ается  чрезмерны й пе
регрев его и повыш енный расход. Д л я  уменьш ения расхода 
в о л ь ф р ам а  необходимо питание дуги переменным током. П ри 
этом в полупериоды, когда катодом  я в л яется  вольф рам , проис
ходит его охлаж ден и е .  П ри  свар ке  на переменном токе  удается 
сохранить  достаточно высокую стойкость эл ектр о д а  и добиться  
удовлетворительного  разруш ен и я  окисной пленки на детали.

В лияние полярности тока  и защ итного  г а за  на допустимы е 
токи  вольф рам ового  эл ектр о д а  п о к азан о  в табл .  3.1.

Т а б л и ц а  3.1

Р од тока
Защитный

газ

Сила сварочного тока (А) при 
диаметре электрода, мм

1 — 2 3 4

Постоянный прямо и Аргон 65— 150 1 4 0 -1 8 0 250—340
полярности Гелий 50— 110 100— 140 200—300

Постоянный обратной Аргон 10—30 20 —40 30 —50
полярности Гелий 10—20 15— 30 20 —40

Переменный Аргон 20— 100 100— 160 140—220
Гелий 10—60 60 — 100 100— 160

У словия горения дуги переменного то ка  при свар ке  в о л ь ф р а 
мовым электродом  в полупериоды разной  полярности о тли ча 
ются. В полупериод, когда  вольф рам  я в л яется  катодом , б л а г о 
д а р я  мощной термоэлектронной  эмиссии проводимость д у го в о 
го п р о м еж у тк а  во зрастает , увелич ивается  ток  и сн и ж ается  н а 
п ряж ен и е  дуги.

В полупериод, когда катодом  становится  изделие (холодный 
к а т о д ) ,  проводимость дугового п р ом еж утк а  сн и ж ается , ум ен ь
ш ается  сила тока  дуги и во зр астает  нап ряж ение . В результате  
этого  синусоида то ка  дуги  ок азы вается  несимметричной, что 
равносильно действию  в цепи дуги некоторой постоянной со
с тавляю щ ей  тока. Это явление объясн яется  различием  условий 
сущ ествования  дуги на эл ектр о д ах  (разли чн ы е  в рабо тах  вы хо
ды cpi и ф2, разн ы е  тем п ературы  Г пл и Т тп , разн ы е  формы 
электродов  и разны й теплоотвод  от них).



В табл .  3.2 приведены  значения  A U  (разности  нап ряж ений  
на прямой и обратной  полярности) д л я  некоторых пар  эл е к тр о 
дов. Н а п р я ж е н и е  на них всегда н и ж е  в те полупсриоды, когда 
катодом  явл яю тся  наи более  тугоп лавкие  и исп аряю щ и еся  при 
более высоких тем п ер ату р ах  электроды .

Н еси м м етри я  н а п р яж е н и я  дуги п орож дает  несимметрию  т о 
ка и его постоянную составляю щ ую . Н ап ри м ер ,  при аргонодуго
вой свар ке  ал ю м и н и я  вольф рам овы м  электродом  относитель
ная  асим м етри я  токов  A i  — iw  — i ai м о ж ет  дости гать  50% от 
значения  iw  и более. В этом сл учае  стац и о н ар н ая  те р м о э л ек 
тронная  эмиссия с W -катодом  и его остаточн ая  эмиссия зн ач и 
тельно больш е, чем с «холодного» A l-катода по трем основ
ным причинам: 1) Т * ~  4000 К  >  ~  9 5 0  К; 2) катодное  п а д е 
ние н а п р яж е н и я  U *1 зн ачительно  больше, чем U Jf; 3) теп
лоотвод  в массивное алю м иниевое  изделие больш е, чем в

С увеличением  с о с та в л я ю 
щей постоянного тока  н а р у ш а 
ется стабильн ость  процесса с в а р 
ки, резко  ухудш ается  чистота 
поверхности ш ва, д о яв л яю тся  
подрезы , чеш уйчатость и д р у 
гие деф екты , сн и ж аю щ и е  п роч
ность сварны х соединении и 
пластичность м етал л а  шва.

П оэтом у при сварке  н е п л а в я 
щ им ся электродом  д л я  у стр ан е
ния или уменьш ения постоянной 
составляю щ ей  в сварочную  цепь 
вводится  емкостное сопротивле
ние, а д л я  облегчения повтор
ного за ж и г а н и я  дуги д о б а в л я 

ется  индуктивное сопротивление, что приводит к сдвигу ф аз  
м еж ду  н ап р яж ен и ем  холостого хода источника питания и 
током дуги. П овторное  за ж и ган и е  дуги облегчается , поскольку 
в этом случае  в момент перехода тока  через нулевое значение 
нап ряж ен и е  холостого хода не равно  нулю. О д н ако  этих мер 
о к азы вается  недостаточно д ля  повы ш ения стабильности  го р е 
ния дуги при свар ке  алю м иниевы х сплавов . Б ольш ое различие  
свойств основного м етал л а  и эл ектр о д а  приводит к тому, что 
имеет место практически полное вы прям ление  сварочного  тока, 
несмотря на наличие в цепи индуктивности. В связи  с этим д ля  
сварки  неп лавящ и м ся  электродом  алю м иниевы х сплавов  п р и 
меняю тся в больш инстве  случаев  сп ец и али зированн ы е нсточ-

вольф рам овы й  стерж ень.

Т а б л и ц а 3.2

Пары электронов
Значения 

д  и ,  Вкатод анод

W Ге 7 ±  1
W Си 9 ±  1
W А! 10 ±  1
W Ti 5 ±  1
W Мо 2 ±  1
с Fe 6 ±  1
с Си 8 ±  1
Ti Fe 3 ±  1
Ti А1 . 4 ±  1



ники питания, имею щие специальную  апп аратуру  д ля  п овы ш е
ния стабильности  горения дуги.

Р азр у ш ен и е  описанны х плен на  поверхности свариваем ы х 
кромок и сварочной ванны при гелиево-дуговой сварке  иеплавя- 
щ пм ся  электродом  в отличие от аргонодуговой сварки  происхо
дит  при прямой полярности, при которой р азви вается  терм и чес
кий м еханизм  разруш ен и я  плен / 2 4 / .  Вместе  с тем, разруш ение 
окисной пленки на  поверхности ванны еще не и зб ав л яет  от ос
новного н ед остатка  при св а р к е  алю м ин иевы х сплавов  — окис
ных вклю чений в м е та л л е  ш ва, которы е являю тся  следствием 
неразруш ен н ы х  плен на торц ах  свар и ваем ы х  д етал ей  / 2 5 / .  О с
новная роль в м ехан и зм е  разр у ш ен и я  плен отводится движ ению  
р асплавленного  м е та л л а  ванны / 2 6 / .

Н екоторы е  авторы  не исклю чаю т возм ож ности  оседания 
плен па дно  ж и дко й  ванны / 2 7 / ,  т а к  к а к  при свар ке  алю м и н и е
вых сп лавов  н еп лавящ и м ся  электродом  переменным током м е 
ханическое воздействие дуги незначительно  и перемещ ение 
ж и дк ого  м е та л л а  в ниж ней части сварочной ванны имеет л а м и 
нарный х а р а к т е р  / 2 8 / .

Н аи б о л ее  н ад еж н ы м  и техн оло
гичным явл яется  стыковое со еди н е
ние с проплавом , по высоте близким 
к толщ ине свари ваем ы х  листов. В 
этом случае  металл  п р о п лав а  за п о л 
няет углубление ф орм ирую щ ей  к а н а в 
ки в подкладке. Ф орм а  и р азм еры  
ф орм ирую щ ей  ка н а в к и  о казы ваю т  
больш ое влияние на качество соедине
ний при свар ке  н еп лавящ и м ся  э л е к 
тродом  / 2 9 / .

П ри н орм альном  ведении процес
са ф орм ирование обратной стороны 
ш ва  происходит по схеме, показанной 
на рис. 3.1. При м алой  глубине к а 
навки в корневой части ш ва, ка к  п р а 
вило, образуется  несплавление. Это 
св язан о  с тем, что в момент касани я  
м етал л а  п р о п лава  с холодной под
к л ад ко й  (рис. 3. 1, а) он быстро ох 
л а ж д а е т с я ,  и д ал ь н ей ш ее  течение 
о казы в ается  возм ож н ы м  лиш ь в сто
роны от оси кан авки .  О д н ако  при 
таком  течении м етал л а  пленка на 
торцевы х поверхностях  свариваем ы х 
листов  не р азр у ш ается  (рис. 3.1, б ) .
С в а р к а  на  повыш енных р еж и м ах  не 
у стр ан яет  несплавлени я  и часто прп-

а

/Т

6
Рис. 3.1. Схема образо
вания проплава с пря- 
моугольной капа в кон
(стрелками показано

направление течения ме
талла в разные моменты 

заполнения канавки! 31



водит к о б р азо в ан и ю  дополнительны х д еф ектов  в корневой 
части шва — н атекан и ю  п р о п лава  на основной м еталл  п пор 
типа свищ ей, возни каю щ их при непосредственном контакте 
ж и дкого  м етал л а  с поверхностью п о д кл ад ки  (рис. 3.1, в ) ,  
Н атек ан и е ,  т а к  ж е  как  и несплавление, способствует концен 
трации  н ап р яж ен и й  п при р аботе  в активной среде м о ж ет  с л у 
ж и ть  очагом коррозии.

Д л я  устран ения  несплавле- 
ний и натеканий, а т а к ж е  ос
татк о в  н еразруш енной  пленки, 
в корневой части швов при 
свар ке  м етал л а  толщ иной 1...3 
мм н еп лавящ и м ся  эл е к тр о 
дом ж е л а т е л ь н о  доби ваться  
получения п р о п лав а  по вы со
те, близкой  к толщ и н е  с в а р и 
ваем ы х листов. Это м ож ет  
бы ть достигнуто  при исполь
зовании ф орм ирую щ ей  к а н а в 
ки, п оказанной  на рис. 3.2.
Р а зм е р ы  этой к ан а в к и  д ля

а

Рис. 3.2. Подкладка, обе
спечивающая формиро
вание центральной части 

проплава на весу

Рис. 3.3. Схема образо
вания проплава при 
сварке, обеспечивающей 
формирование централь
ной части проплава на 

весу

различны х толщ ин свар и ваем о го  м е та л л а  п ок азан ы  в табл .  3.3.
П ри свар ке  на такой  п о д кл ад ке  в связи с ф орм ированием  

цен тральной  части п р оп лава  на  весу увеличивается  его разм ер  
по высоте и у л у чш аю тся  условия  р а зр у ш ен и я -и  у д ал ен и я  из 
стыка окисных плен в процессе течения м етал л а  (рис. 3 .3 а ,  б).

'Г а б л и ц а 3.3

Толщина свариваемого металла, мм

2...3

4...6

7.0 2,0 2,5 2,5

9.0 2,0 4,2 3,5



И зменение н ап равлен и я  течения м етал л а  от периферии к оси 
подкладки  п озволяет  свар и вать  на повышенных р еж и м ах  без 
натеканий (рис. 3.3 в).

Окисные пленки на торцевой поверхности д еталей  р а з р у ш а 
ются и уд ал яю тся  в основном в результате  д ви ж ен и я  металла  
ш ва при заполнен ии  им ф орм ирую щ ей  подкладки .

П Е Р Е М Е Н Н Ы М  А С И М М Е Т Р И Ч Н Ы М  Т О К О М
3.2. С В А Р К А  В О Л Ь Ф Р А М О В Ы М  Э Л Е К Т Р О Д О М

Р а б о та м и  И Э С  им. Е. О. П атои а  устан овлен а  возмож ность 
расш и рить  технологический д и ап азон  аргонодуговой сварки  не
п лавящ и м ся  электродом  алю м иниевы х сплавов. Т а к а я  в о зм о ж 
ность р еал и зо в ан а  за  счет регулирования  п ар ам етр о в  тока п р я 
мой и обратной полярности. П р ео б л ад ан и е  составляю щ ей  тока 
прямой полярности приводит к увеличению глубины п р о п л ав л е 
ния и скорости сварки , а т а к ж е  к  повыш ению стойкости во л ь 
ф рам ового  эл ектр о д а  и, следовательно, дополнительном у р а с 
ш ирению пределов  свар и ваем ы х  толщ ин. П р ео б л ад ан и е  тока 
обратной полярности у л у чш ает  очистку свари ваем ого  м етал л а  
от окисной пленки и ул у чш ает  качество  ф орм ирования  шва.

Х арактери сти кам и  асимметричного тока является  сила тока 
прямой и обратной  полярности, а т а к ж е  коэф ф иц иент  аси м м ет 
рии К а. , определяем ы й отнош ением среднего  значения  с о с та в 
ляю щ ей  тока  прямой / пр-р полярности к сумме средних з н а 
чений токов  прямой и обратной / 0брС;> полярности / 3 0 /

А Д  =  Aip гр / (Упр ср ~Е ^обр <-р )  •

Д ей ствую щ ее  значение асимметричного тока и коэф ф иц иен
та  асимметрии определяю т по п о казаниям  ам перм етров , у с т а 
новленных на источнике питания  с помощ ью  номограммы.

Д л я  сварки  асим м етри чн ы м  током использую т специальны е 
источники питания типа О А Р С . А втоматы , горелки, подготовка 
сварочных м атери алов , требовани я  к сборке  изделий, техника и 
технологии сварки  те ж е , что и при обычной аргонодуговой 
свар ке  н еп лавящ и м ся  электродом  симметричным переменным 
током. О риентировочные р еж и м ы  автоматической  односторон
ней однопроходной сварки  стыковых соединений из алю м и н и е
вых сп лавов  асимметричны м током промыш ленной частоты  при
ведены в табл .  3.4.



Т а и л  и ц а 3.4

Тол
щина

Среднее значение 
тока, А Свароч

ный ток, 
А

Скорость
сварки,

м/ч

Коэффици
ент асим

метрии

Диаметр  
вольфра

мового 
электро
да, мм

Расход  
аргона, 

л/мин
метал
ла, мм

„
прямой обратным

3 —4 65— 85 85— 65 1 6 0 -2 0 0 15—20 0,45— 0,35 4 - 5 6 - 8
5— G 100— 115 1 1 5 -1 0 0 240— 280 14— 18 0,45— 0,55 5 - 6 8 — 10

ос о 200— 240 160— 130 400—480 1 0 - 1 2 0 ,5 5 -0 ,6 5 8 18—24

12— 14 260—300 200— 180 540—620 7—8 0,55—0,65 10 26— 30

16 290—330 220— 190 580— 660 4 - 5 0 ,5 5 -0 ,6 5 10 2 6 - 3 0

П р и м е ч а н и е :  Дл я  / прср и / 0рр р тока приведены средние зн а
чения, замеренные магнитоэлектрическим прибором.

3.3. СВАРКА ТРЕХФ АЗНОЙ ДУГОЙ
ВОЛЬФРАМ ОВЫ М  ЭЛЕКТРОДОМ

Т р е х ф а зн а я  д у га  отли чается  высокой устойчивостью горе
ния п более высокой, по сравнению  с одноф азной, прои зводи
тельностью процесса за  счет повы ш ения п р о п лавл яю щ ей  спо
собности. И сп о л ьзо ван и е  трехф азн ой  дуги  при той ж е  стойкости 
в ольф рам овы х  электродов  п озволяет  повысить м ощ ность теп 
лового потока в 1,5...2 р аза  / 3 0 / .

П ри  свар ке  трехф азн ой  дугой имеется  возм ож н ость  в ш иро
ких п ределах  регу л и р о вать  х а р а к т е р  теп л о вл о ж еи и я  в кромки 
за  счет перераспределен ия  мощ ности  путем изменения соотно
ш ения тока  м е ж д у  электрод ам и  и деталью , изм ен ен ия  угла  
м еж д у  электродам и , изменения полож ен ия  электр о д о в  относи
тельно плоскости сты ка . Н аи б о л ь ш ее  проп лавлен и е  сты ка  при 
сохранении достаточной устойчивости горения дуги  достигается  
при отношении тока  м еж д у  электрод ам и  к току  м еж д у  эл е к тр о 
дам и  и деталью , равном  1,5...1,7. Ш ироки е  возм ож н ости  регу
л и рован и я  теплового  потока тр ех ф азн о й  дуги о ткры ваю т  п е р 
спективы д л я  сварки  алю м ин ия и его сп лавов  в довольно  ш и 
роком д и ап азо н е  толщин.

П ри  п оследовательном  располож ен ии  электр о д о в  д о сти га 
ется больш ая  глуби на  проплавления , при п ар ал л ель н о м  полу
чаю тся ш ирокие швы с м алой  глубиной п роп лавлени я . При 
свар ке  м е та л л а  толщ иной более 10 мм целесообразно  р асп оло
ж ение  электродов  вдоль  стыка. П р и  этом ж ел ательн о ,  чтобы 
задний электрод  был выше переднего на 3...4 мм. Т акое  р а с п о 
лож ен и е  электродов  обеспечивает  наи больш ую  глубину про
п лавления  и наиболее б лагопри ятн ы е условия  кри сталли зац и и  
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м етал л а  ш ва. Тепловой поток от п ри поднятого  заднего  эл ек тр о 
д а  расп ростран яется  в больш ей степени над  поверхностью ли с
тов, ум еньш ая  скорость кр и стал л и зац и и  хвостовой части ванны. 
Высокое качество соединений, получаем ы х  при сварке  трех 
ф азной дугой, в значительной степени о пределяется  хорошим 
перемеш иванием  м е та л л а  в сварочной ванне  и дроблением  окис
ных пленок.

Т рехф азн ую  дугу  использую т в основном д ля  автом атич ес
кой сварки  стыковых соединений в ни ж нем  положении. Б ез  р а з 
делки кром ок за  один проход с в а р и в а ю т  м еталл  толщ иной до 
30 мм. О риентировочны е р еж и м ы  односторонней автоматической 
сварки  трехф азн ой  дугой сты ковы х соединений алюминиевых 
сплавов  приведены в табл .  3.5.

Д л я  трехф азн ой  сварки  при м ен яю т источники питания: И Т Д  
600/1000 И Т Д И -125 ,  И Т Д И -315 . П оследн ие  два  источника мо
гут р аботать  ка к  в непрерывном, т а к  и в импульсном режиме.

Т а б л и ц а 3.5

Толщина
металла,

мм

Диаметр  
вольфра

мового 
электро
да, мм

Ток

в электро

дах

А

в деталях

Скорость
модами

проволока,
м/ч

Скорость Расход  
сварки, 1 аргона, 

м/ч | л/мин

4 4 210—230 350— 380 30—40 30 10— 15

6 5 240—270 420—460 30—40 25 1 0 - 1 5

8 6 310— 350 520—580 30— 40 20 10— 15

10 8 430—500 620—710 40— 50 15 1 5 - 1 8

20 10 550—620 920— 1000 40— 50 10 35— 40

25 10 5 8 0 -6 5 0 950— 1050 50— 80 10— 12 3 5 - 4 0

30 10 6 0 0 -7 0 0 1100— 1200 60—80 8—9 35— 40

3.4. П Л А З М Е Н Н А Я  С В А Р К А  (СЖ АТОЙ ДУГОЙ) 
п о с т о я н н ы м  Т О К О М  О Б Р А Т Н О Й  п о л я р н о с т и

В ы сокая  плотность тока  в столбе  дуги, б о льш ая  ко н ц ен тр а 
ция энергии при плазм енном  процессе позволяю т повысить ско 
рость сварки , уменьш ить зону термического  влияния и д е ф о р м а 
цию конструкций по сравнению  с аргонодуговой сваркой  пере
менным током.

Процесс горения дуги весьма устойчив, а м а л а я  чувстви
тельность к колебан и ям  ее длины зн ачительно  облегчает  оп е
рацию  сварки ,



В о л ьф рам овы й  эл ектр о д  д л я  повы ш ения его стойкости в 
п лазм отроне  запрессовы ваю т в о х л а ж д а ем у ю  медную обойму. 
Рабочий  конец вольф рам ового  эл ектр о д а  д о л ж е н  быть чистым 
и заточен  заподлицо  с медной обоймой. Глубина погруж ения 
медн о-вольф рам ового  электрода  относительно среза  ф о р м и р у ю 
щего сопла  составляет  1,5...2,5 мм. П ри  более  глубоком  погру
жении электрода  в сопло затр у д н яется  возбуж ден и е  деж урной  
дуги, а т а к ж е  возбуж дение  и горение основной дуги. Д л и н а  ф а 
кела д еж у р н о й  дуги п о д дер ж и вается  в п ределах  5...8 мм. Р е ж и 
мы плазм енн ой  сварки стыковы х соединений из алю м ин ия  при
ведены в табл .  3.6.

Форма подготовки 

кромок, характер  

выполняемого шва

С гз

о

С 2 
£■ в-ш г; s- Я о о. _ 
„  о  ;  

“•Z 2 .s  я гагата
. . .  г а  ~

ri 1=5 °Ы  С  о U t t

Т а б л н ц а 3.6

оUО

чта Ч 
О g

% °  СчЗ О-О- га
оа
О

Без скоса кромок 4 6,0 100— 140 2 6—8 10— 12 1

односторонний, на 8 7,5 1 7 0 -2 9 0 3 10— 14 5 - 6 ,5 2

съемной подкладке 12 7,5 280—340 3 10— 14 5— 6,5 2

П р и м е ч а н и е .  Расстояние м еж ду соплом и изделием при сварке 
без скоса кромок 12— 16 мм; расход плазмообразующ его аргона 1,2— 2 л/мни; 
напряжение дуги 38— 42 В.

Д л я  плазм енной сварки  алю м ин ия на постоянном токе о б р а т 
ной полярности рекомендуется  п ри м ен ять  установки  типа У П С 
501У4 (токи до  500 А) и У П С 901 УЗ (токи до  800 А ).  Эти у с т а 
новки состоят из м еханизм а перем ещ ения п л азм отрон а ,  св ар о ч 
ного вы п рям и теля  и блока уп равлени я.

В И Э С  им. Е. О. П ато н а  о сущ ествлена  р азр аб о тк а  оборудо
вания н технология д л я  м икроплазм енной  сварки  при н о р м а л ь 
ном и низком давлен и и  (рис. 3.4) / 3 1 / .

Алюминий и его сплавы  свар и ваю т  асимметричны м сину
соидальны м  током  промыш ленной частоты или р а зн о п о л я р н ы 
ми прям оугольны м и им пульсам и регулируемой частоты. Б л а г о 
д а р я  высокой степени с ж а т и я  столба  дуги при микроплазм еи- 
ной свар ке  асимметричны м переменным током концентрация  
36



Рис. 3.4. Схема микроплазменной сварки: 1 —- воль
фрамовым электрод; 2 — медное охлаж даем ое сопло;.?—  
керамическое сопло; 4 — изделие; 5 — источник пита
ния микроплазмы, в  — источник питания дежурной

дуги

энергии источника нагрева  более высокая, чем при аргонодуго
вой сварке , обеспечивается  м еньш ая  ш ирина ш за ,  более вы со
кая  глубина п роп лавлени я  и более у з к а я  зона  термического 
влияния. П оскольку  при м икроплазм енной свар ке  катодное  п я т 
но не только  очищ ает  откры ты е поверхности торца стыкуемых 
кромок, но и п рон икает  в за зо р  м еж д у  свари ваем ы м и  к р о м к а 
ми, в данном случае  получаю т высококачественные торцевые 
швы без окисных включений с достаточной глубиной проплавле- 
ния.

Н еобходим ое условие устойчивого процесса м и к р о п л азм ен 
ной сварки  — сущ ествование м алоам п ерн ой  (1 —5 А) д е ж у р 
ной дуги постоянного тока, горящей непрерывно м е ж д у  соплом 
и вольф рам овы м  электродом . П о  сравнению  с a pro  и о дуговой 
сваркой  м и кроплазм енны й способ обеспечивает  более устойчи
вое горение дуги на  м алы х  токах. С помощ ью  м и к р о п л а зм е н 
ной сварки  мож но вы полнять  стыковые, отбортованны е и угл о 
вые соединения м е та л л а  толщ иной 0,2— 2 мм. Р а з д е л к а  кромок 
д л я  всех типов соединений не требуется. Д л я  м етал л а  то л щ и 
ной 0,2— 0,5 мм более  стабильн ое  качество  стыковы х соедине
ний достигается  применением присадочной проволоки. М еталл  
толщ иной 0,6—2 мм мож но свари вать  встык ка к  с и сп ользова
нием присадочной проволоки, т а к  и без нее.



В качестве  п лазм о о б р азу ю щ его  газа используют- аргон, а 
защ итного — гелий. Гелий, з а щ и щ а я  сварочную ванну от а т 
мосферы, з а т р у д н яе т  развитие  ф ронта ионизации в радиальном  
направлении и, дополнительно с ж и м а я  дугу, д е л а е т  ее прост
ранственно устойчивой. Д е ж у р н а я  дуга в о зб у ж д ается  с по
мощью о сц и лл ято р а  при обязательной  подаче п л а зм о о б р а зу ю 
щего газа . Ф акел  деж урной  дуги долж ен  иметь ф орм у  конуса 
длиной 6 — 10 мм. В процессе сварки  видимую часть  длины д у 
ги необходимо п о д д ер ж и в ать  в пределах 3— 5 мм.

Ф орма проп лавлени я  ш ва существенно зависи т  от п а р а м е т 
ров реж и м а  сварки . П ри увеличении сварочного то к а  и длины  
дуги глубина проп лавлени я  пропорционально повы ш ается . О д 
нако швы при этом ф орм ирую тся  с нап лы вам и  и другим и д е 
ф ектами. О риентировочны е р еж и м ы  микроплазм енной сварки  
алю миния и его сп лавов  переменным током промы ш ленной ч а 
стоты и сп лава  АМгб разноп олярн ы м и прямоугольны ми и м п уль
сами приведены соответственно в табл . 3.7 и 3.8 / 3 ! / .

В качестве  источников питания д ля  ручной и автом ати ч ес
кой м икроплазм енной  сварки  алю м иния и его сп лавов  исполь
зуют а п п ар ату р у  асимметричного  переменного тока А 1281 У. а 
для  автоматической  сварки  разнополярны ми прямоугольными 
импульсами — а п п ар а ты  типа М П У -Р И , М П У4 и Л1ПУ5. При 
ручной и автоматической  свар ке  применяют соответственно го
релки 0 Б 1 1 6 0 А  и ОВ1213, для  м еханизированной сварки  — а в 
томаты  м икроплазм енной  сварки  А 1342, а т а к ж е  другие серий
но и зготовляем ы е д ля  аргонодуговой сварки , которы е обеспе
чивают стабильн ое  и точное перемещ ение горелки по линии 
сварки.

3.5. ОСОБЕННОСТИ ГЕЛИЕВО-ДУГОВОЙ СВАРКИ
ВОЛЬФРАМ ОВЫ М  ЭЛЕКТРО ДО М  НА ПОСТОЯННОМ ТОКЕ
ПРЯМОЙ ПОЛЯРНОСТИ

С варка  на постоянном токе прямой полярности п р е д с та в л я 
ет значительны й интерес с точки зрения увеличения п р о п лав 
ляю щ ей способности дуги и возмож ности ф орсирования  р е ж и 
мов сварки . При этом требуется  обеспечить достаточн ую  д ля  
получения доброкачественного  соединения очистку м е та л л а  шва 
от окислов.

С этой целью в И Э С  им. Е. О. П атона  проведена работа  
/ 3 2 /  по свар ке  алю м иниевы х сп лавов  дугой постоянного тока 
прямой полярности. В качестве  защ итны х  газов  были исполь
зованы  гелий, аргон и их смеси. П рименение гелия и его смеси 
с аргоном обеспечивает  хорош ую  защ и ту  м еталла  шва.
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П о теплоф и зическим  свойствам  гелий сущ ественно о т л и ч а 
ется  от аргона . Он имеет высокий потенциал  ионизации (24,5 
вместо 15,7 ЭВ) и в 10— 15 р а з  больш ую  теплопроводность  при 
тем п ер ату р ах  плазм ы . Кроме того, он легче  аргона  примерно в 
10 раз. Д о с т а т о ч н а я  д л я  дуги  ион изаци я  аргона при п ^  1017 
ионов/см3 н асту п ает  примерно при 16000°К, в то врем я к а к  д ля  
гелия — при 25000° К. Все эти особенности существенно влияю т 
на свойства  W -дуги в гелии. Н ап р и м ер ,  д обавлен и е  к аргону 
гелия п р е в р а щ а ет  постепенно конусную дугу  в сферическую 
/ 3 3 /  (рис. 3.5 а ) .  П и н чэф ф ект  в гелиевой п л а зм е  практически  
пс имеет места до  весьма больш их  плотностей тока, т а к  к а к  
зн ач и тел ьн ая  теплопроводность  гелия д ас т  низкий те м п е р а ту р 
ный гради ент  по радиусу  столба и весьма высокое внутреннее 
давление.

Высокий средний гради ент  н ап р яж ен и я  в плазм е  гелия, д о 
стигаю щ ий Е =  2 В /м м  против Е =  0 , 8 — 1,2 В/'мм в аргоне, 
о б у сл ав л и в ает  вы сокое н а п р яж ен и е  на  дуге (рис. 3.5 6 ) .

П ри этом процесс р азр у ш ен и я  окисной пленки зависит от 
длины дугового п р о м еж у тк а .  Весьма м алое  расстояни е  м еж ду  
катодом  и анодом д а е т  возм ож н ость  исп ользовать  д л я  у к а з а н 
ной цели энергию  электронов, аналогично  электроэрозиониоп 
обработке  м еталлов . К роме того, при свар ке  короткой дугой с 
частичны м погруж ением  ее в соединяемый м еталл  окисная 
пленка р а зр у ш ае т с я  и под воздействием  излучения / 3 4 / .

П ри  зам ен е  аргона  гелием в о зр астает  глубина проплаьле- 
ния. С вар к у  н еп лавящ и м ся  электродом  легче всего осущ ест
влять  в гелии высокой чистоты (99 ,9 % ).

С варны е ш вы  па алю м ин иевы х сп лавах ,  выполненные на 
постоянном токе прямой полярности в гелии без присадочной 
проволоки, имею т обычно ровную б лестящ ую  поверхность. 
П ри использовании присадочной проволоки поверхность ту ск 
л а я ,  покрыта легко  у д ал яем ы м  серым налетом . Х орош ая  з а щ и 
т а  м етал л а  ш ва обеспечивается  при применении горелок А-954 
и А -1272 конструкции И Э С . С в а р к а  на постоянном токе прямой 
полярности осущ ествляется  достаточно концентрированны м 
источником н агрева . Ее  мож но вести в широком и н тер вал е  ско
ростей при м алой  погонной энергии.

Н а  структуру  и свойства м етал л а  ш ва  о ка зы в а е т  т а к ж е  
влияние п родолж ительность  пребы вания  м етал л а  ванны в ж и д 
ком состоянии и его о х л аж д ен и е  от момента н ач а л а  кр и стал л и 
зации до полного затвер деван и я .  При свар ке  на постоянном т о 
ке прямой полярности дли тельн ость  пребы вания  м е та л л а  в ж и д 
ком состоянии значительно  меньш е, чем при сварке  на перем ен
ном токе. С о к р ащ ается  область  основного м етал л а ,  околошов- 
ной зоны и время его п ребы вания  при повыш енных температу- 
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pax (рис. 3.6 a ) .  Это способствует ф орм ированию  узких швов 
(рис. 3.6 6, в ) ,  су ж ается  зона  теплового воздействия дуги. Если 
при сварке  на переменном токе коэфф ициент использования 
тепла  дуги со ставл яет  ~  0,55, то при постоянном токе  прямой 
полярности он в о зр астает  до  0,8.

а

Рис. 3.6. Термические циклы и макро
структура швов па сплаве Д 20 при 
S  =  6 мм (а ),  выполненных: на по
стоянном токе прямой полярно
сти (б ) ;  аргонодуговой сваркой на 

переменном токе (в )

И сточники питания  д о лж н ы  обесп ечивать  н ап р яж ен и е  хо 
лостого хода 60— 65 В. Д л я  сварки  использую т вы прям ители  
ВСВУ, В Д У  или генераторы  с п ад аю щ ей  характеристикой .

У казанны м  способом вы полняю т стыковые соединения без 
разделки  кромок. О дносторонняя  свар ка  изделий п ред у см атр и 
вает проп лавлен и е  кром ок на всю толщ ину и ф орм ирование  
усилия с обратной  стороны ш ва.

Д л я  сварки  соединений толщ иной до 12 мм необходима си м 
метричная конусная  заточк а  вольф рам ового  эл ек тр о д а  с углом 
в верш ине 90° (рис. 3 .7 а ) .  Д л я  сварки  больш их толщ ин при м е
няют заточку  с эксцентричны м смещ ением  конуса эл ектр о д а  в 
сторону н ап равлен и я  сварки  (рис. 3 .7 6 ) .  П о д о б н ая  заточка  
электрода  см ещ ает  дугу  к передней кромке ванны, способствуя 
се более бы стром у оплавлению , спокойному течению м етал л а  и 
лучш ем у ф орм ированию  шва. Д и а м е т р  н еп лавящ егося  эл е к тр о 
да и ф орм у заточки  рабочего торца вы бираю т в зависимости от 
толщ ины  свар и ваем о го  м е та л л а  (табл . 3.9) / 3 0 / .



Рис. 3.7. Формы и размеры рабочего торца не- 
плавящегося электрода

Т а б л м ц а 3.9

Толщина
металла,

мм

Диаметр
наружной

заточки
электрода,

D 0, мм

Диаметр  
наружной  
заточки, 

D , мм

Диаметр | 
внутренней Эксцентри- 

заточки, ! ситет, /, мм 
(1, мм

3 - 5 3 — —  .—

5 - 6 4 — _  _

6 - 8 5 _ _  —

8 — 12 6 — —  —

8 - 1 2 5 2 1,2 1

12— 16 6 2,6 2,0 1,2

1 6 - 2 0 8 3,5 2.7 1,5

С вар к у  соединений прои зводят  с подачей присадочной п р о 
волоки или без нее. Д и а м е тр  присадочной проволоки зависи т  
от толщ ины  свари ваем ого  м еталла ,  до 3 мм 0  =  2 мм, до  4— 10 
0  =  2 —2,5 мм.

С помощ ью  описанного способа получены вы сококачествен
ные соединения алю м ин иевы х сп лавов  толщ иной 3, 8, 10, 15 и 
20 мм, выполненные за  один проход без р азд ел к и  кромок. Ори-

43



ентировочные р еж и м ы  односторонней сварки приведены  в табл . 
3.10.

'Г а б л и ц а 3.10

Сварочный ток, А
Толщина Сплав Скоросп Расход

Примечаниеметалла
мм 1201 АМгб

сварки,
м/ч

гелия,
л/мин.

4 100— 140 140— 160 15— 30 1 5 - 2 0 Сварка с присадоч
6 160—240 220— 260 12—25 2 0 - 3 0 ной проволокой
8 220— 320 300—340 1 0 - 2 0 25—35

10 280—380 370— 420 8— 15 25—35
8 200— 330 2 5 0 -3 1 0 12— 24 2 5 - 3 5 Сварка без приса

10 240—390 310— 380 1 0 - 1 8 2 5 - 3 5 дочной проволоки
12 290—440 370—450 8— 14 30—40
14 380— 500 440— 520 7— 12 30—40
16 380— 530 490—580 6— 10 30—40
18 410—540 540—610 5 - 7 30— 40

П р и м е ч а н и е. Напряжение дуги для сплава 
сплава АМгб — 10— 12 В.

1201 — 12— 14 В, для

3.6. С В А Р К А  П Л А В Я Щ И М С Я  Э Л Е К Т Р О Д О М

Э лектрическая  дуга  горит м еж д у  изделием и п л авящ и м ся  
электродом , который подается  в зону дуги обычно с постоянной 
скоростью. П л а в я щ и й с я  электрод  прим еняю т при свар ке  а л ю 
миниевых сп лавов  толщ иной более 3 мм. Д л я  более тонкого м е 
та л л а  не удается  добиться  устойчивого горения дуги при м ел ко 
капельном струйном переносе м етал л а .  Э кон ом ическая  целесо
образность применения сварки  п л ав я щ и м ся  электродом  воз
растает  с увеличением  толщ ины  м етал л а ,  глубокое проплавле- 
иие которого обеспечивает  процессу высокую п рои зводи тель
ность. Этим способом сварки  удается  получить н ад еж н о е  про- 
плавление корня ш ва  при с в ар к е  тавровы х  и нахлестночных 
соединений.

С варку  п лавящ и м ся  электродом  в защ и тн ы х  г а з а х  в ы п о л н я
ют на постоянном токе обратной  полярности, при которой обес
печивается р азруш ен и е  окисной пленки на кром ках  за  счет к а 
тодного распы ления  и н орм альное  ф орм ирование  швов.

Источники питания сварочной дуги д олж н ы  иметь ж есткую  
(проволока д и ам етр о м  до 2,5 мм) или пологопадаю щ ую  (про
волока д и ам етром  более 2,5 мм) внешнюю х ар актеристику .

П реим ущ ества  процесса сварки  п л ав я щ и м ся  электродом : х о 
рошее перем еш ивание  ванны, м еньш ая  вероятность получения 
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п металле  швов крупны х окисных включений. Вместе с тем, при 
сварке  в аргоне п л ав я щ и м ся  электродом  д и ам етр о м  до 2,5 мм 
грудно и зб еж ать  о б р азо ван и я  пор в м е та л л е  ш ва.

П ри свар ке  п л а в я щ и м с я  электродом  в аж н ей ш и м  процессом, 
определяю щ им  его стабильн ость  и качество  ф орм ирования  шва, 
является  процесс ф орм ирования  кап ель  на электроде  и перенос 
их в ванну. Этим требован и ям  отвечает  разработан н ы й  в И Э С  
им. Е. О. П ато н а  способ импульсно-дуговой сварки  плавяш.имся 
(лектродом. Этот способ отли чается  от обычного тем, что на 
постоянный ток  обратной  полярности, получаемы й от основно
го источника питания, н ак л а д ы в а ю т с я  кратковрем енны е им
пульсы тока  с зад ан н о й  частотой следования , генерируемые 
импульсным устройством д л я  получения м елкок ап елы ю го  н а 
правленного переноса электродного  м е та л л а  через дугу  при бо
лее низких значениях  сварочного  тока , чем это имеет место при 
естественном м елкок ап ельном  переносе. Величину и д ли тел ь 
ность импульсов сварочного  тока  вы б и р аю т  таким и , чтобы м о ж 
но бы ло обеспечить у п равляем ы й  перенос м еталла  с торца 
электрода небольш им и к ап лям и  в ш ироком  д и ап азон е  токов. 
Н аиболее  целесообразен  с точки зрени я  у правлени я  процесс, 
при котором каж д ы й  импульс тока  приводит к  отрыву только 
одной капли . В п ау зах  м еж д у  им пульсам и значение то к а  н е 
большое, но достаточн ое  д л я  п оддерж ан и я  горения сварочной 
дуги, при котором ввод  теплоты  в изделие  ум еньш ается  и от
сутствует перенос м е та л л а ,  но обеспечивается  н а д е ж н а я  очист
ка поверхности ванны  от окисных пленок. И мпульсно-дуговая  
свар ка  п озволяет  вы полнять  сварку  в различны х  пространствен
ных полож ен и ях  (верти кальном , горизон тальном  ы потолочном).

И м пульсное  изменение тока  о к а зы в а е т  воздействие на ванну 
ж и дкого  м е та л л а ,  способствуя получению более мелкой с т р у к 
туры м е та л л а  ш ва, п л авн ы х  очертаний вал и ко в  швов с м е л к о 
чеш уйчатым строением. По-видимому, импульсное воздействие 
дуги на  ванну д о лж н о  способствовать лучш ем у дроблению  
окисных пленок и более  полному протеканию  реакций в заи м о 
дей стви я  поверхностной влаги, им ею щ ейся  на электродной  п р о 
волоке, с м етал л о м  на стадии ф орм и рован и я  капли . Эти особен
ности импульсной с в ар к и  п л ав я щ и м ся  электродом  очень важ н ы  
с точки зрени я  сокращ ен и я  пористости в м е та л л е  швов и п р ед у 
преж дени я  деф ектов , вы званн ы х  зал еган и ем  окисных пленок, то 
есть при этих условиях  обеспечивается  повыш ение механических 
свойств н ап лавленн ого  м е та л л а  и сварны х соединений в целом, 
у лучш ается  стабильность  процесса.

И м п ульсн о-дуговая  свар ка  п озволяет  исп ользовать  п роволо
ку д и ам етром  0,8— 1 мм и получать соединения м е та л л а  мини



м альной  толщ ин ы  1— 3 мм, существенно с таб и л и зи р о в ать  про
вар  корн я  ш ва.

К онструкц ия  м ехан и зм а  подачи д о л ж н а  обеспечить н а д е ж 
ное и стабильн ое  поступление мягкой алю м иниевой  проволоки 
столь  м алы х  ди ам етров .  О бычно в таки х  м ех ан и зм ах  п реду
см атр и в аю т  две  пары  ведущ их и п ри ж им н ы х роликов, что 
ум ен ьш ает  п роск альзы ван и е  проволоки  и ее сминание. Ролики 
прим еняю т без насечек. В нутренняя поверхность стальной  т р у б 
ки в горелке, по которой д в и ж ется  проволока, д о л ж н а  бы ть о б 
р або тан а  с м акси м ал ьн о й  чистотой. Т окоп одводящ и е н аконеч 
ники д о л ж н ы  обеспечить н ад еж н ы й  токосъем  и хорош ие у с л о 
вия скольж ен и я  проволоки. С опло горелки д о л ж н о  обеспечи
вать  н ад еж н ую  за щ и т у  газом  ж и дкой  сварочной ванны. Д и а 
метр сопла горелок  д л я  автом атической  св ар ки  д о л ж е н  быть 
26— 32 мм, д л я  полуавтом атической  18—22 мм. Токоподводя- 
щ не  наконечники обычно и зго тавл и ваю т  из меди. Срок их с л у ж 
бы 30— 40 ч. М едно-граф итовы е  наконечники склонны к  более 
бы строму износу (срок с л у ж б ы  8— 10 ч .),  однако  они обеспечи
ваю т н ад еж н ы й  токосъем  и хорош ие условия  скольж ен и я  п р о 
волоки. Д л и н а  видимой части дуги при свар ке  со ставл яет  2— 6 
мм, расстояние от м ундш тука  до  торца сопла 8 — 10 мм, р ассто я 
ние от торца сопла до изделия  5— 15 мм. С варку  о с у щ е с т в л я 
ю т «углом вперед», угол н акло н а  горелки 7 5 — 80° (рис. 3.8).

В последнее врем я при св а р к е  п л а в я щ и м с я  электродом  м е
т а л л а  средних и больш их толщ и н  находит применение сварка  
в смеси инертных газов  аргона с гелием. П о  сравнению  с ар го 
ном гелий повы ш ает  крн центраци ю  энергии в при электродны х 
пятнах  и об у сл ав л и в ает  более высокий гради ент  тем п ератур  в

Рис. 3.8. Расположение горелки при автомати
ческой сварке плавящимся электродом



столбе дуги. П р им енен ие  смеси защ итны х  газон повы ш ает теп
ловую мощ ность дуги, тем п ературу  сварочной ванны. О собен
но эф ф ективно  применение гелия д л я  сварки  алю м ин ия высо
кой технической чистоты, теплопроводность  которого выше по 
сравнению с алю м иниевы м и сплавам и . П ри введении гелия в 
настроенную на аргоне  систему дуга  укорачи вается , а ток  не
сколько сн и ж ается . Д л я  сохранени я  устойчивости процесса и си
лы сварочного  тока  необходимо повысить н ап р яж ен и е  холосто 
го хода источника питания. Это приводит к росту н ап ряж ен и я  
дуги на 20— 30% и соответственно на столько ж е  требует  у в е 
личения скорости подачи проволоки, в р езу л ьтате  чего в о з р а 
стает  глубина и ш ирина провара .

При равной погонной энергии скорость сварки  в смеси газов  
на 40— 50% выше, чем в аргоне. М етал л  толщ иной 20— 25 мм 
мож но свар и вать  за  один проход с к а ж д о й  стороны без скоса 
кромок. Д оп у ск ается  повыш енный зазо р  в стыках.

П рим енен ие  в качестве  защ итной  атмосф еры  смеси аргона 
(20— 4 0 % ) с гелием (75— 6 0 % ) при автоматической  свар ке  по
зволяет  снизить объем  пустот в м еталле  ш ва  в 2— 2,5 р аза .  Д л я  
п олуавтом атической  св ар к и  использую т смесь, состоящ ую  из 
50% каж до го  га за .  О риентировочный реж и м  автоматической и 
полуавтом атической  импульсно-дуговой сварки  п л авящ и м ся  
электродом  в аргоне приведен в табл . 3.11, а в смеси аргона  и 
гелия — в табл .  3.12.

Д л я  сварки  п л авящ и м ся  электродом  используют источники 
питания вы прям итель  ВДУ-504, ВДУ-1201 серии ВС, а т а к ж е  
п р ео б р азо вател и  ПСГ-500-1, П СУ-500 и др. Д л я  осущ ествления 
процесса импульсно-дуговой сварки  использую т генераторы  и м 
пульсов Г И -И Д С -1  и ГИ Д-1, которы е вклю чаю т  п ар а л л е л ь н о  с 
основным источником питания. И мпульсное  устройство  ПУП-1 
на  т о ках  до  350 А явл яется  сам остоятельны м  источником п и та
ния. Н а  т о ках  свыш е 350 А устройство  р аб о тает  к а к  генератор 
импульсов вместе с серийным источником постоянного тока  и 
п одклю чается  к нему последовательно.

3.7. В Л И Я Н И Е  П О Г О Н Н О Й  Э Н Е Р Г И И  НА К А Ч Е С Т В О
С О Е Д И Н Е Н И Й  П Р И  А Р Г О Н О Д У Г О В О Й  С В А Р К Е

Н Е П Л А В Я Щ И М С Я  Э Л Е К Т Р О Д О М

Больш инство  деф ектов  литой структуры  сварны х ш вов в о з 
никает  на этапе  кри сталли зац и и , поэтому управлен и е  качеством  
сварны х ш вов  д о л ж н о  осущ ествляться , п реж де  всего, на этой 
стадии  о б р азо ван и я  сварного  соединения. Н ал и ч и е  интенсивных 
потоков р асп л ава  в сварочной ванне, определяем ы х д авлен ием  
столба дуги, разницей  гидростатических д авлен ий  в головной
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п хвостовой ч астях  ванны и конвективным обменом в ней, сам о 
обеспечивает перем еш ивание расп л ава .  Т ак о е  перемеш ивание 
является  к а к  бы естественной характери сти кой  качественных 
показателей  сварного  соединения по м еханическим свойствам  и 
герметичности при аргоиодуговой св а р к е  н еп лавящ и м ся  э л е к 
тродом. О дн ако  при общ ем удовлетворительном  качестве  с в а р 
ные швы, выполненные в производственных условиях , в отдель
ных случаях  не обеспечиваю т герметичности соединений. П ри 
установивш емся технологическом  процессе сварки  конструкци
ей из алю м ин иево-м агниевы х сплавов  толщ иной I...6 мм и при 
установивш ейся м етодике  подготовки свари ваем ы х  кром ок и 
присадочной проволоки количество течей в расчете на 1 м шва 
г, среднем со ставл ял о  около 0,002 / 3 5 / .  Т акой  п о к азател ь  течей 
в общ ем-то невелик, однако  при изготовлении ответственных 
конструкций на п редотвращ ени е  этого вида деф ектов  долж но 
быть обращ ен о  особое внимание, поскольку  они сни ж аю т  н а 
деж ность конструкции. К ром е того, необходимость повторных 
испытаний существенно повы ш ает  трудоем кость  изготовления 
конструкций.

Улучшение структуры  м етал л а  ш ва достигается  за  счет у п 
равления  процессом его кр и стал л и зац и и  и измельчением пер 
вичной структуры . С труктура ,  а следовательно, и свойства м е 
та л л а  сварны х соединений, в свою очередь, зави сят  от погонной 
энергии при сварке. П о к а за т е л е м  погонной энергии сл у ж и т  от 
ношение сварочного  тока к скорости сварки .

В лияни е  погонной энергии  на качество сварного соединения 
прослеж и вается  по таки м  харак тер и сти к ам  структуры  и свойств 
м еталла ,  к а к  изменение среднего количества  зерен на единицу 
площ ади  п,  предела  прочности сг«, удельной работы  р а з р у ш е 
ния ш ва я Ру, герметичности А пр/ 3 6 / .

Увеличение скорости сварки  приводит к интенсивной пере
стройке схемы кри стал л и зац и и , что в ы р а ж а е т с я  в уменьш ении 
зоны х ар актерн ого  д л я  ш вов алю м иниевы х сп лавов  осевого 
кр и сталли та  и зам ен е  его на кри сталли ты  вытянутой формы 
is н ап равлени и  сварки . П ерестрой ка  схемы кр и стал л и зац и и  з а 
кап чи вается  при скорости сварки , равной 20 м/ч. Д а л ьн ей ш ее  
увеличение скорости сварки  в ы р а ж а е т с я  в уменьш ении разм ер а  
этих зерен.

Изменение прочности и удельной р а б о ты -р азр у ш ен и я  м е т а л 
ла  шва в зависи мости  от величины погонной энергии находится  
в определенной корреляционной связи  м еж д у  изменением вели 
чины структуры  зер н а  и свойствами м е та л л а  шва.

Герметичность м е та л л а  ш ва, о ц ен и ваем ая  (по методике 
М А ТИ ) эмпирическим критерием A„v =  A K v Ks,  где А рр — п ри
веденное количество течей; А — ф актическое  количество те-



чей; /Ср и Ks — поправочны е коэфф ициенты , учиты ваю щ и е з а 
висимость числа течей от величины д ав л ен и я  и толщ ины  испы
туемого о б р а з ц а  соответственно.

Герметичность обусловлена  наличием  м акр о д еф ек то в  типа 
окисных плен и пористости. П р и  отсутствии м акрод еф ек тов  при
чиной негерметичности явл яю тся  газовы е микронесплош ности , 
наличие и величина которых зави си т  от скорости к р и с та л л и за 
ции, на что, в свою очередь, вли яет  уровень эн ерговлож ения . 
С ни ж ени е  погонной энергии б лагопри ятн о  воздействует  на 
уменьш ение р азм ер о в  микроиесплош ностей , при водящ их  к те 
чам.

И так ,  следует  отметить, что уменьш ение эн ер го вл о ж ен и я  при 
свар ке  сп л аво в  АМ гб и 1201 в области  скоростей 8...24 м/ч п р и 
водит к уменьш ению  величины зерен структуры, увеличению 
прочностных свойств, удельной работы  разруш ен и я  и повыш е
нию герметичности м етал л а  ш вов  (при Й св> 2 0  м /ч ) .

3.8. С В А Р К А  С П Р Е Р Ы В И С Т О Й  ПОДАЧЕЙ
П Р И С А Д О Ч Н О Й  П Р О В О Л О К И

П ери оди ч еск ая  п одача  в сварочную  ванну порций холодного 
м етал л а  обеспечивает  термический цикл с принудительной пре
рывистой послойной кри сталли зац и ей .  В паузы  м е ж д у  подачей 
присадочной проволоки в о зр астает  глуби на  вогнутой поверхно
сти сварочной ванны, оголяется  ее передний ф ронт, вследствие 
чего облегчается  катодное  расп ы лен и е  окисных пленок, и склю 
чается н атек  расплавленного  м е та л л а  на  холодную  основу. В о л 
нообразны е перем ещ ен ия  ж и д к о го  м е та л л а  в этом процессе 
сварки  способствую т его д егазац ии .

Р а з р а б о т а н н а я  в отрасли  т е х 
нология сварки  внедрен а  в произ
водство, д л я  чего р а з р а б о т а н а  и 
изготовлена специ альная  приставка 
преры вистой  подачи присадочной 
проволоки.

З н ач ен и я  п ар ам етр о в  р еж и м а , 
обесп ечиваю щ и е наи лучш ие х а р а к 
теристики свойств и ф орм ирования  
швов при аргонодуговой  свар ке  а л ю 
миниево-магниевых сп лавов  с пре
рывистой подачей проволоки, приве
дены в табл . 3.13, а д и ап азон  
скоростей п о казан  на рис. 3.9 / 3 5 / .

Рис. 3.9. Д иапазон скоро
стей сварки с прерывистой 
подачей присадочном про
волоки: I  — оптимальная
скорость сварки; 2 —  гра
ница эффекта слоистой кри

сталлизации



Т а б л и ц а  3.13

Толщина 
свариваемо
го металла, 

мм

Скорость 

сварки, м/ч

Сварочный 

ток, А

Импульсность по
дачи присадочной 

проволоки, с

Подача [ П ауза

1 12 60— 70 0,3 0,3
2 11 о 0 1

 

о 0,3 0,4

4 10 150— 170 0,4 0,4

6 9 270—290 0,4 0,5

И зготовлен ие  конструкций с использованием  сварки  с пре
рывистой подачей присадочной проволоки при прочих о д и н а 
ковых условиях  сборки и испытания обеспечило сниж ение ко
личества течей в 15...20 раз  и соответственно — существенный 
экономический эффект.

ЛИТЕРАТУРА

1. В е л ь с к и й  В.  Л. ,  В л а с о в  И.  П.,  З а й ц е в  В. Н. и др. Конст
рукция летательных аппаратов. —  М.: Обороигнз, 1963. — 709 с.

2. Б е р е з к о в  В.  В.,  Б у р о в  М. Н., 3  и б е р о в В. К. и др. Конст
рукция управляемых баллистических ракет. —  М.: Воениздат, 1969. — 
444 с.

3. Д у д а р ь  Л.  А., К и т а е в  Ф. И., Р  у  д  м а н М. Д . Сборочно-сва
рочные работы в производстве летательных аппаратов. — Куйбышев: 
КуАИ, 1983. — 96 с.

4. Технология и оборудование сварки плавлением./Под ред. Г. Д . Н и к и 
ф о р о в а .  — М.: Машиностроение, 1978. — 327 с.

5. Н и к и ф о р о в Г. Д . Металлургия сварки плавлением алюминиевых 
сплавов. —  М.: Машиностроение, 1972. —  264 с.

6. Р а д и и  А. Я. И сследование кинетики окисления жидкого алюминия. 
—  В кн.: Вопросы технологии литейного производства. Труды МАТИ, 
Ке 49. — М.: Оборонгиз, 1961, с. 73—77.

7. О б о т у р о в В. И., Т о л к а ч е в  Ю. И. Некоторые особенности об 
разования и разрушения окисных плен при аргонодуговой сварке алю
миниевых сплавов. —  Сварочное производство, 1973, №  11, с. 22—25.

8. О б о т у р о в В. И., К р ю к о в с к и й В. Н., Е р о х и н  А. А. Роль 
атмосферы помещений и условий производства в образовании дефектов 
в сварных швах из алюминиевых сплавов. — В кн.: Сварка и резка цвет
ных металлов и сплавов. — М.: М ДНТП  им. Ф. Э. Дзержинского, 1972, 
с. 25—27.

9. О б о т у р о в В. И., Т о л к а ч е в  10. И. Применение импульсной 
сварки для повышения качества сварных соединений из алюминиевых 
сплавов. — В кн.: Сварка и резка цветных металлов и сплавов. — М.: 
М ДНТП им. Ф. Э. Дзержинского, 1972, с. 8— 11.

К). Л а п и н  Е. М. ,  Ч е р к а с о в  Н. Е. Эффективность разрушения окис
ных плен в сварных соединениях из сплавов АМгб при однофазной,



трехфазной н импульсной сварке. — В кн.: Сварка и резка цветных ме
таллов и сплавов. —  М.: М ДН ТП  им. Ф. Э. Дзерж инского 1972, с 163—
— 168.

11. П л е ш и в д е в  Н. В. К атодное распыление. — М.: Атомиздат.1968. 
—  343 с.

12. Б р о д с к и й  А. Я. Лргонодуговая сварка вольфрамовым электродом. — 
М.: Машгиз, 1956. —  382 с.

13. Д я т л о в  В.  И.,  С а м о т р я с о в  В.  А., Ф у р с о в  В. А. Электро- 
дугопая тонкослойная наплавка. — В сб.: Тезисы докладов к XX итого
вой сессии по работам в области сварки, выполненным в 1968 — Л : 
1969, с. 62— 63.

14. Д я т л о в  В.  И. Вольт-амперная характеристика сжатой электрической 
дуги. —  Автоматическая сварка, 1961, №  1, с. 17— 23.

15. Ф у р с о в  В.  А., С а м о т р я с о в  М.  С. ,  Ц е х  м и  с т е р  И. М. К а
тодное распыление в сварочной дуге. —  Автоматическая сварка, 1970, 
Кя 11, с. 4— 7.

16. Г а п ч е н к о  М.  Н. ,  Ф у р с о в  В.  А. ,  Б а р а н о в  Н. А. и др. Очист
ка наплавляемых поверхностей катодным распылением. —  Сварочное 
производство, 1973, №  11, с. 1— 2.

17. В о р о п а й  Н.  М. ,  Р  а б к и н Д.  М.,  Ф а т е е в  10. Ф. и др. Хими
ческое полирование поверхностей алюминия и его сплавов под сварку.

Автоматическая сварка, 1971, №  12, с. 63—64.
18. К о т и  е в  а Л.  У.,  Г о л о в  а т е п  к о  Р.  Т., К о  ч а н о в  а А. Н. и 

др. Применение емкостно-омического метода оценки качества поверхно
сти проволоки Св-АМгб после химического фрезерования. —  Сварочное 
производство, 1974, №  4, с. 37— 38.

19. Б о г о я в л е н с к и й  А. Ф. Определение толщины окисла на тантале 
методом измерения емкости. —  Заводская лаборатория, 1968, №  12, 
с. 1490— 1492.

20. Б а к у л и н  А. В..  С ы щ и к о в  В. И. Исследование дефектности окис
ных пленок на титане импедансным методом. —  Защита металлов 1969, 
№ 1, т. 5, с. 124— 126.

21. В о р о п а й  II.  М.,  Р е в а  А.  А. ,  С о т ч е н к о  В. II.  и др. М еханизи
рованная электромеханическая обработка поверхности сварочной прово
локи из алюминиевых сплавов. —  Информационное письмо, 1980, 
№  24 (1215) АН УССР ИЭС им. Е. О. Патона.

22. Р  а б к и и Д . М., Ф у р с о в  В. А. О процессе катодного распыления 
в сварочной дуге. —  Физика и химия обработки материалов, 1973. Кя 5, 
с. 22 —28.

23. Р у с с о  В. Я. Сварка алюминиевых сплавов в среде инертных газов. —  
Л.: Судпромгпз, 1962. — 161 с.

24. Ю с у ф о в а  3.  А. ,  Л е с к о в  Г. И. К вопросу о механизме разруш е
ния окисных плен при сварке алюминиевых сплавов в среде инертных 
газов. — Сварочное производство. 1970, Кя 7. с. 57— 58.

25. 10 с у ф о в а 3 . А. О механизме разрушения окисных плен в стыке при 
аргонодуговой сварке алюминиевых сплавов. —  Сварочное производство, 
1979, №  10, с. 25— 26.

26. Ю с у ф о в а 3 . А., Г с и к и и А. Г. Повышение качества герметизи
рующих швов при сварке алюминиевых сплавов. —  Сварочное произ
водство, 1967, Кя 1, с. 31— 32.

2 /.  К л я ч  к и н  Я. Л . Сварка цветных металлов и сплавов. — М.: Маши
ностроение, 1964. — 335 с.

28. О б о т у р о в  В.  И.,  П о  к л а д о в  10. Г1. Характер движения металла 
жидкой ванны при сварке алюминиевых сплавов. — Сварочное произ
водство, 1977, №  8, с. 79.



Н и к и ф о р о в  Г. Д. ,  Б о л д ы р е в  А.  М. ,  Б у  к у р о в  В. Й. Влия
ние технологических факторов на плотность соединений при сварке спла
ва АМгб, —  В кн.: Н адеж ность сварных соединений и конструкций. —  
М.: Машиностроение. 1967, с. 125— 134.

;!() Р а  б к и н  Д . М., И г н а т ь е в  В.  Г.. Д о в б и щ е н к о  И. В. Д у го 
вая сварка алюминия и его сплавов. —  М.: Машиностроение, 1982. — 
95 с.

11. П а  т о н  Б. Е., Г в о з д е ц к и й  В. С., Д у д  к о  Д . А. и др. Микро- 
плазменная сварка. —  Киев: Паукова думка, 1979. — 248 с.

12. Р а б к и н Д . М., И в а н о в а О. Н., С т е б л о в с к и й Б. А. и др.
Сварка алюминиевых сплавов на постоянном токе прямой полярности. —  
Автоматическая сварка, 1971, №  3, с. 71— 72.

13. Теоретические основы сварки./П од ред. В. В. Ф р о л о в а .  —  М.: Выс
шая школа, 1970. —  592 с.

14. И в а н о в а О. Н., Л о з о в с к а я  А. В., Р а  б к и н  Д . М. и др.
Свойства соединения алюминиевых сплавов, выполненных на постоян
ном токе прямой полярности. —  Автоматическая сварка, 1973, № 3, 
с. 8— 10.

15. З у б р и е н к о  Г. Л. ,  Г а л к и н  Н. П.,  Г а п о н о в  Д . А. и др. Арго
нодуговая сварка алюминиевых сплавов с прерывистой подачей приса
дочной проволоки. — Сварочное производство, 1972. №  4, с. 46—47.

16. С и  т я  в и н  Ю. М.. j 'Г е р м и н а с о в 10. С., | З у б р и е н к о  Г. Л.  
Структура и свойства сварных швов алюминиевых сплавов в зависимо
сти от некоторых факторов технологии сварки. —  Сварочное производ
ство, 1979, Л® 8, с. 28— 29.



П р е д и с л о в и е  .  3

!. Л ЕТАТЕЛЬН Ы Й  АППАРАТ к а к  О БЪЕКТ СВАРОЧНОГО ПРО-
И З В О Д С Т В А .............................................................. ..........

1.1. Классификация летательных а п п а р а т о в .........................................
1.2. Внешние нагрузки, действующие на летательный аппарат
1.3. Конструктивно-технологические особенности сварных узлов ле 

тательных аппаратов ........................................................................
1.4. Классификация сварных ш в о в ..............................................................

2 . ОСОБЕННОСТИ П ОДГОТОВКИ АЛЮ М ИНИЯ И ЕГО СПЛАВОВ
К С В А Р К Е ...................................................................................................................15

2.1. Химсостав и физико-механические свойства свариваемых алю
миниевых с п л а в о в ....................................................  J 5

2.2. Окиспые включения при сварке алюминиевых сплавов . .18
2.3. Влияние подготовки поверхности и условий аргонодуговой свар

ки па образование и разруш ение окисной пленки . . .19
2.4. Подготовка поверхности основного металла алюминиевых спла

вов перед с в а р к о й ..............................................................................................21
2.5. Подготовка поверхности проволоки под сварку . . .  .23

3. УЛУЧШ ЕНИЕ СТРУКТУРЫ М ЕТАЛЛА Ш ВА И ПОВЫ Ш ЕНИЕ
ГЕРМЕТИЧНОСТИ С О Е Д И Н Е Н И Й ...............................................................27

3.1. Механизм разрушения окисных плен непосредственно в процес
се дуговой сварки в среде защитных г а з о в .......................................... 27

3.2. Сварка вольфрамовым электродом переменным асимметричным 
т о к о м ............................................................................................................................ 33

3.3. Сварка трехфазной дугой вольфрамовым электродом . .34
3.4. Плазменная сварка (сжатой дугой) постоянным током обрат

ной п о л я р н о ст и ........................................................................................................35
3.5. Особенности гелиево-дуговой сварки вольфрамовым электродом  

на постоянном токе прямой пол я р н ости .................................................... 38
3.6. Сварка плавящимся э л е к т р о д о м ...............................................................44
3.7. Влияние погонной энергии на качество соединений при аргоно

дуговой сварке неплавящимся э л е к т р о д о м .......................................... 47
3.8. Сварка с прерывистой подачей присадочной проволоки . .50

Л и т е р а т у р а  . . . .     .51



Леонид Арсеньевич Д у д а р ь

ОСОБЕННОСТИ СВАРКИ П ЛАВЛ ЕНИ ЕМ  
АЛЮ М ИНИЕВЫ Х СПЛАВОВ,
ИСПОЛЬЗУЕМ Ы Х В П РО И ЗВО ДС ТВЕ  
ЛЕТАТЕЛЬНЫ Х АППАРАТОВ

Редактор Л. М. Б а л ы к о  в а 
Техн. редактор Н. М. К а л е н ю к  
Корректор В. П. П е т р о в  а

Сдано в набор 9.04.85 г. ЕО 00420.
Подписано в печать 18.07.85 г.
Формат 6 0 X 8 4  1/16. Бумага оберточная.
Гарнитура литературная. Высокая печать.
Уел.п.д. 3,3. Уч.-изд.л. 3. Тираж 500 экз.
Заказ 328. Цена 15 к.

Куйбышевский ордена Трудового Красного Знамени 
авиационный институт имени академика С. П. Королева, 
г. Куйбышев, ул. М олодогвардейская, 151.

Тип. УЭЗ КуАИ , г. Куйбышев, ул. Ульяновская, 18.


