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

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

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

условиях (вакуум,тиивераг/ршж яц м ед и  и др. )-• -•
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Среди аффектов, обусловленных изобретаете яащиимящи поверх­
ностного сдоя материалов в вакуум, оообое кеочо ваш им* ел— ви­
нив (сварка) поверхностей. Вмооияе давления в сочетания о ам опув 
температурами, возникавшие на реавышх пятнах контакта, привадит к. 
значительный изменениям свойств поверхностных елоеа и отящрврцНт 
процессы образования различных химических соединений и ааамяюй 
диффузии. Больная роль диффузионных процессов при контавтщровашп, 
трении, сверке давлением отмечается во многих работах [1 -Л ].

3 настоящей работе предложена матодкка « а  д^фпгвн-
онннх процессов, про тек авара на поверхности фрикциовддх пар, ври 
моделировании михро выступов шероховатой поверхноотя с пидиов. Так ■ 
дай в контактных парах натурных влеиентов конструкций нрвятячеакя 
всегда имеется взаимное смещение (сдвиг), матодкха исследований 
предусматривает эксперименты щ>и нормальном енатш я траиян иегал- 
личеоких поверхностей в вакуума.

В качестве гледкой поверхноотя яспольеуетвл отвалирозаннеж 
до седьмого клаеоа шероховатости грекь шаооивного металлического 
образца, имешцего форму пластинки раамарон 60x10x3 им. Мжиродщиуц 
моделируется е помощь» тонкой металлячеокой проволоки, форма и раз- 
мерм которой (диаметр от 20 мим и белее) хоромо соотпетот оды» 
иихроамотупам реальной поверхности.

Для проводами екснериментельнмк ноолодованвй реереботеив 
еверквыооковавуутая установка, поавояммия наблщдать аа яоитаят- 
«аге парами о помощь» микроскопа невосродотаенмо в вроцеоое кож- 
так тироваяяя.

Вакуумная камера установки предотааяяет ообой одлоддряиесиий 
оосуд объемом 25 литров, на нижней крыике которого и и ц в д е и » 
оснастка для исследований. Откачка .рабочей камеры оодщеотвляется 
о помощь» турбомолекулярного вакуумного агрегата TBA-SD0 я вакуум­
ного насоса орбитроно-оорбцноиного типа, что позволяет исключить 
из спектра остаточных газов пары органических соединений и в зна­
чительной степени парм воды. Длительность откачки камеры до давле­
ний (1-2) 10~7 торр обычно составляет не белее четырех часов. Дня 
снижения Остаточного давления в камере до 10 -  торр произ-
водится предварительный прогрев вакуумной оистемг до 250 -  300°С 
в течение 3-4 часов при откачке агрегатом ТВА-300.

Для проведения исследований сконструировано спецкальное 
устройство (рис. I ) .  Массивный металлический образец 3 кеподвяж- 
но устанавливается с помощь» колец 15 на подвижном ятоке 14. 06-
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I (

Р и с .  I .  Схема устройства для исследования диффузи­
онных процессов, протекающих на поверхности фрикцион­
ных пар

: разец из проволоки также неподвижно закрепляется на керамическом 
держателе 2 устройства.

Заданная температура образцов поддерживается с помощью про­
волочного нихромового нагревателя 9 мощндстьв 1,2 квт, вставлен­
ного в радость штока, и может достигать 900°С. Охлаждение образ­
цов осуществляется путей подали в полость жтока хладоагента, на­
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пример, воздуха, воды или жидкого азота. При охяащдоики жидким азо­
том температура образцов находится на уровне -  120°С. Слсдует ow e-' 
тить возможность термоциклированид образцов о заданными скоростям 
нагрева и охлаждения. Температура образцов в процессе эксперимента 
контролировалась с помоцьв хромель-алпмелевой термопары, эачеканен 
ной в массивный образец 3. Для снижения теплоотвода в устройство 
держатель образца из проволоки изготавливается из керамики.

Усйлиб, необходимое для сжатия образцов о заданной нормальной 
нагрузкой, прикладывается к итоку вакуумного ввода 7 к передается 
с помощью тросика 22 на рычаг 6 устройства. Ось вращения рычага 6 
через подшипник 20 закрепляется в опорном фланце 19 устройства. 
Плечи рычага б выполнены в воде пластинчатых пружин. Причем плос­
кость пружины 18 расположена параллельно оси вращения, а второй 
пружины 16- перпендикулярно. К свободному концу пружины 16 подсое­
диняется керамический держатель 2 с образцом 8. Нормальное усилие 
сжатия задается массой груза 23, подвешенного к штоку 24, к реги­
стрируется с помощью тенэодатчкков, наклеенных на поверхностях пла­
стинчатой пружины 18. Таким образом, рычаг 6, поворачиваясь вокруг 
оси, передает нормальное усилие сжатия на контактную пару.

После достижения заданных глубины важуума и температуры образ- 
цы приводятся в контакт е усилием, величина которого может изме­
няться в пределах от 0,05 кГс до 2 кГс. А затем массивный образец 3 
вместе с полым штоком 14 и нагревателем 9 перемещается вниз ила 
вверх относительно образца 8 из проволоки. Полый нток 14 связен тя­
гой II с редуктором 13 и электродвигателем 12.

Скорость перемещения массивного образца -  скорость трения -  
, задается величиной напряжения питания электродвигателя и измеряет­

ся с помощью датчика типа ИОД-3, установленного на оси червячного 
колеса редуктора 13% Скорость трения образцов может изменяться в 
широких пределах от I  мм/мин до 20 ж/ыкн. От величины силы трения 
будет зависеть прогиб пластинчатой пружины 16, что регистрируется 
с помощью тензодатчшеов, приклеенных на ее поверхности. Сигналы 
о тенэодатчкков подаются через тенаостанцив ТА-5 и делитель напря­
жения ка потенциометры типа КСП-4, проградуированные для намерения 
силы сжатия я вялы трения образцов.

Разработанное устройство позволяет проводить исследования как 
при вэаммом йеремецапиж образцов с заданной скоростью, так к пр* 
ствткчеокон нагружении. Причем, варьируя формой контахтируемых об­
разцов, можно проводить последования разнообразных контактных пар:



плоскость -  офера, плоскость -  плоскость, плоскость -  цклицдр и

Непосредственно* наблюдение околоконтахтной области в процес­
са контактирования проводится с помощью металлографического микро­
шопа 4 типа МВТ, установленного на боковом водоохлведаемом шиш- 
минаторе вакуумюй камеры. Используемые в исследованиях объективы 
поввомвт проводить наблюдения при увеличении от'6  до 420 раз. По­
лучаемую при исследование информацию моею фиксировать с помоцьв 
специальных наводок на фотопластинках, фотопленках или кинопленках.

Как покавалн експерименты, проведенные на образцах ив алюми­
ния марки АД-1 (пластинка) и меди мерки М- I  (проволочка диаметром 
0,06 щ ), около контакта интенсивно раввивавтея диффузионные про­
цессы. Особенно врио выраженная картина выявляется при температу­
рах 600°С и вывв.

Вокруг контакта опуотя 20-25 оокуцд посла сжатия образцов 
ярд 500 С в вакууме 10"" торр каблодаетвя быстрый рост томного 
ореола к лунки. Очеводно, появление лунки связано с аффектом кон­
тактного плавления и обравованиом жвдкой фазы, которая в Вакууме 
депаряетсл. Металлографические исследования и рентгеноструктурный 
Манне на установке ДРШ-1 указывают на образование в стой еоне 
Ымтерметалличесхого соединения, типа Си Д 6г  . Наличие жидкой фа- 
зя  при температуре’ йиже температуры пжаадекжя евтектики СиД(2 , 
равной 548°С, по-вщдмюму, можно обыюнить влиянием примеси в ма- 
!**ряале обравцов. В воне образования интерметаллхчеекнх соедине­
ний (тенный ореол) существенно отменяется михрогесметрия поверх­
ности. Исследованиями поперечна шлифов контактов установлено,что 
!йфина дунки, а тем более ореола, црввиаят толщину янтериеталли- 
Ьвского слоя в двадцать я более раз.

^ В ы в о д ы

5'j I . Разработанная установка я методика позволяет изучать
кинетику развития процессов, происходящих в околоконтактной зоне 
щдащионных пар.
f 2. При контактировании и трении металлов в вакуума, когда 
j$Mnpma адоорбкрованных и оккеннх пленок миншальна, больщув роль 
ЙХ^ювт процессы поверхностей диффузии, которые приводят к оущест- 
|Миннм изменениям микрогеометрии, физических и механических свойств 
поверхностна слоев труодхея-см.



3. Изменений указанных свойств оказывает значительное влияние 
на схватывание и трение, фрикционных пар, а, следовательно, на харак­
теристики технологических процессов сборки и работоспособность эле­
ментов конструкций летательше'аппаратов.
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ТЕРЫОЫЕЭСАНИЧЕСКИВ ПРОЦЕССЫ ГЕЯЬБФНОЙ СВАРКИ

Исследование термомеханических процессов проводилось авто­
рами 1фи одновременной (групповой) рельефной сварке 6-8 одноточеч­
ных соединений на деталях толщиной 1,0 и 1,5 ш  из отели 08.

Сварка осуществлялась ярсферическим рельефам, которые выв- 
тамповывались в центре присоединительных площадок одной из двух 
соединяемых деталей.

Условия формирования литого ядра точки, возникновения вып­
лесков при сварке и нагруженность сварного соединения в работ ве­
щем изделии могут быть охарактеризованы отнсааншши в/ /  , в/й'и 
tifd , где в - ширина присоедмительНой площадки детали, d - ее 
толщина, d  -  диаметр литого ядра точки.

Геометрическая характеристика деталей и сварных ооадиненкй 
дана в табл. I .
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