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Äëÿ äóãîâîé ñâàðêè äåôîðìèðóåìûõ è ëèòåé-

íûõ àëþìèíèåâûõ ñïëàâîâ íåïëàâÿùèìñÿ ýëåêò-

ðîäîì âñå áîëåå øèðîêîå ïðèìåíåíèå íàõîäÿò

ïðîöåññû, âûçûâàþùèå èíòåíñèâíûå ãèäðîäèíà-

ìè÷åñêèå êîëåáàíèÿ ðàñïëàâëåííîãî ìåòàëëà â

ñâàðî÷íîé âàííå. Ïðè ýòîì íàáëþäàåòñÿ ýôôåê-

òèâíîå ïåðåìåøèâàíèå îñíîâíîãî ìåòàëëà ñ ïðè-

ñàäî÷íûì ìåòàëëîì è äðîáëåíèå îêñèäíûõ âêëþ-

÷åíèé â äîííîé ÷àñòè âàííû, àêòèâèçèðóþòñÿ ïðî-

öåññû ãàçîâûäåëåíèÿ, èçìåíÿþòñÿ óñëîâèÿ êðèñ-

òàëëèçàöèè ìåòàëëà, ïðèâîäÿùèå ê ôîðìèðîâà-

íèþ ìåëêîêðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðû ìåòàëëà

ñâàðíûõ øâîâ. Êîëåáàíèÿ ðàñïëàâëåííîãî ìåòàë-

ëà ïðè ñâàðêå ìîãóò ïðîèñõîäèòü çà ñ÷åò ïðåðû-

âèñòîé ïîäà÷è ïðèñàäî÷íîé ïðîâîëîêè, ìåõàíè-

÷åñêèõ êîëåáàíèé ýëåêòðîäà, íàëîæåíèÿ íà îñíîâ-

íîé ñâàðî÷íûé òîê êðàòêîâðåìåííûõ èìïóëüñîâ,

©  Èãíàòüåâ Þ.Å., Îâ÷èííèêîâ Â.Â.,  Ðÿçàíöåâ Â.È., 2007

ÎÂ×ÈÍÍÈÊÎÂ
Âèêòîð
Âàñèëüåâè÷

Äîêòîð òåõíè÷åñêèõ íàóê, ïðîôåññîð. Àêàäåìèê

Ìåæäóíàðîäíîé àêàäåìèè èíôîðìàòèçàöèè. Âå-

äóùèé ñïåöèàëèñò ïî ñâàðêå ÔÃÓÏ «Ðîññèéñêàÿ

ñàìîëåòîñòðîèòåëüíàÿ êîðïîðàöèÿ «ÌèÃ». Îñíîâ-

íîå íàó÷íîå íàïðàâëåíèå – ðàçðàáîòêà ìåòîäîâ

è òåõíîëîãè÷åñêèõ ñðåäñòâ ïîëó÷åíèÿ êà÷åñòâåí-

íûõ ñâàðíûõ ñîåäèíåíèé ïðè èçãîòîâëåíèè îòâåò-

ñòâåííûõ êîíñòðóêöèé èç âûñîêîïðî÷íûõ àëþìè-

íèåâûõ ñïëàâîâ. Àâòîð 250 íàó÷íûõ ðàáîò, â òîì

÷èñëå 87 àâòîðñêèõ ñâèäåòåëüñòâ è ïàòåíòîâ íà

èçîáðåòåíèÿ.

ÈÃÍÀÒÜÅÂ
Þðèé
Åâãåíüåâè÷

Âåäóùèé ñïåöèàëèñò ÎÀÎ «ÎÊÁ Ñóõîãî» ïî ñâàð-

êå àëþìèíèåâûõ è òèòàíîâûõ ñïëàâîâ â êîíñòðóê-

öèÿõ ñàìîëåòîâ ãðàæäàíñêîãî íàçíà÷åíèÿ. Àâòîð

15 íàó÷íûõ ðàáîò, àñïèðàíò çàî÷íîé àñïèðàíòó-

ðû ÌÃÈÓ

ÐßÇÀÍÖÅÂ
Âëàäèìèð
Èâàíîâè÷

Êàíäèäàò òåõíè÷åñêèõ íàóê, ãëàâíûé íàó÷íûé ñïå-

öèàëèñò ÎÀÎ «Íàöèîíàëüíûé èíñòèòóò àâèàöèîí-

íîé òåõíîëîãèè» â îáëàñòè ñâàðêè àëþìèíèåâûõ

ñïëàâîâ. Àâòîð áîëåå 300 íàó÷íûõ ðàáîò, â òîì

÷èñëå 8 ìîíîãðàôèé.
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Èìïóëüñíàÿ è ïóëüñèðóþùàÿ äóãîâàÿ ñâàðêà àëþìèíèåâûõ ñïëàâîâ

ïðèìåíåíèÿ ìîäóëèðîâàííîãî òîêà è âîçäåéñòâèÿ

äîïîëíèòåëüíûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé èëè âðàùåíèÿ

ýëåêòðîäà [1–9].

Ïðè ìåõàíè÷åñêîì êîëåáàíèè íåïëàâÿùåãî-

ñÿ ýëåêòðîäà äâèæåíèå ðàñïëàâà â ñâàðî÷íîé âàí-

íå ïðîèñõîäèò â ðåçóëüòàòå èçìåíåíèÿ íîðìàëü-

íîé ñîñòàâëÿþùåé äàâëåíèÿ äóãè, îáðàòíî ïðî-

ïîðöèîíàëüíîé óãëó îòêëîíåíèÿ ýëåêòðîäà îò âåð-

òèêàëè [1–6]. Ïðåðûâèñòàÿ ïîäà÷à ïðèñàäî÷íîé

ïðîâîëîêè ïðèâîäèò ê «âñòðÿõèâàíèþ» ñâàðî÷íîé

âàííû èç-çà èçìåíåíèÿ îáúåìà ïîñòóïàþùåãî â

íåå ìåòàëëà [6, 10].

Â ñëó÷àå íàëîæåíèÿ êðàòêîâðåìåííûõ èìïóëü-

ñîâ òîêà êîëåáàíèÿ â ñâàðî÷íîé âàííå âîçíèêàþò

èç-çà ðåçêîãî óâåëè÷åíèÿ äàâëåíèÿ äóãè âî âðåìÿ

èõ ïðîõîæäåíèÿ, à ïðè èñïîëüçîâàíèè ìîäóëèðî-

âàííîãî èëè àñèììåòðè÷íîãî òîêà – áëàãîäàðÿ

ðàçíîñòè ñèëîâîãî âîçäåéñòâèÿ äóãè íà ìåòàëë â

ìîìåíòû èìïóëüñà è ïàóçû èëè ïðè ïðÿìîé è îá-

ðàòíîé ïîëÿðíîñòè [10]. Îòêëîíåíèÿ äóãè îò åå

âåðòèêàëüíîãî ïîëîæåíèÿ, à, ñëåäîâàòåëüíî, è

êîëåáàíèÿ ìåòàëëà ñâàðî÷íîé âàííû ñîçäàþòñÿ

òàêæå çà ñ÷åò âçàèìîäåéñòâèÿ îáúåìíîé ýëåêò-

ðîìàãíèòíîé ñèëû ñ âíåøíèì ìàãíèòíûì ïîëåì

[8]. Ïåðåìåííîå ìàãíèòíîå ïîëå âûçûâàåò ïåðè-

îäè÷åñêîå îòêëîíåíèå ñòîëáà äóãè, àìïëèòóäà è

ñêîðîñòü êîòîðûõ çàâèñÿò îò íàïðÿæåííîñòè ìàã-

íèòíîãî ïîëÿ è ÷àñòîòû ñìåíû åãî ïîëþñîâ.

Êðîìå òîãî, âîçìîæíî âîçäåéñòâèå íà ñâà-

ðî÷íóþ äóãó ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ, âîçíèêàþ-

ùåãî â ðåçóëüòàòå ïðîïóñêàíèÿ ïåðåìåííîãî òîêà

÷åðåç ó÷àñòîê ïðèñàäî÷íîé ïðîâîëîêè [9]. Ïðè

ýòîì êîëåáàíèÿ ìåòàëëà ñâàðî÷íîé âàííû âîçíè-

êàþò çà ñ÷åò èçìåíåíèÿ ñèëîâîãî âîçäåéñòâèÿ äóãè

â ðåçóëüòàòå ïîñòîÿííîãî èçìåíåíèÿ åå ïîëîæå-

íèÿ îòíîñèòåëüíî ýëåêòðîäà, ÷òî îáóñëîâëåíî

äåéñòâèåì ïåðåìåííûõ ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïîëåé,

ñîçäàâàåìûõ ñâàðî÷íîé äóãîé è òîêîïðîâîäÿùèì

ó÷àñòêîì ïðèñàäî÷íîé ïðîâîëîêè.

Ñ ó÷åòîì ðàáîò [1–10] íàèáîëåå ïåðñïåêòèâ-

íûì ÿâëÿåòñÿ íàëîæåíèå ìîùíûõ èìïóëüñîâ òîêà,

ñâàðêà ïóëüñèðóþùåé äóãîé è ñâàðêà ñ âðàùåíè-

åì ýëåêòðîäà. Ïîñëåäíèé ïðîöåññ íàèáîëåå ðà-

öèîíàëåí ïðè àâòîìàòè÷åñêîé ñâàðêå ïðîòÿæåí-

íûõ øâîâ ñëîæíîé êîíôèãóðàöèè.

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿëîñü èçó÷åíèå âëè-

ÿíèÿ èìïóëüñíîé è ïóëüñèðóþùåé ñâàðêè è íå-

ïðåðûâíîé ñâàðêè íåïëàâÿùèìñÿ ýëåêòðîäîì íà

ïàðàìåòðû ïðîïëàâëåíèÿ, ãåîìåòðèþ ñâàðíîãî

øâà, ñòðóêòóðó, ïëîòíîñòü, ðàçóïðî÷íåíèå è ìå-

õàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ñâàðíûõ ñîåäèíåíèé âûñî-

êîïðî÷íûõ äåôîðìèðóåìûõ è ëèòåéíûõ àëþìèíè-

åâûõ ñïëàâîâ è èõ ñðàâíåíèå.

Ìåòîäèêà èññëåäîâàíèé

Ñâàðêó ïðîâîäèëè íà îáðàçöàõ àëþìèíèåâûõ

ñïëàâîâ ÀÌã6, 1420, 1423, 1460, 1201, 1151, 1570,

ÂÀË8, ÀË9, ÂÀË10, ÂÀË16 òîëùèíîé 2, 3 è 4 ìì.

Èñòî÷íèêè ïèòàíèÿ ñâàðî÷íîé äóãè – ÈÑÂÓ-315 è

ÈÑÂÓ-400. Èñïîëüçîâàëè ðó÷íóþ è àâòîìàòè÷åñ-

êóþ îäíîïðîõîäíóþ ñâàðêó ñ ïðèñàäî÷íûìè ïðî-

âîëîêàìè è áåç ïðîâîëîêè. Ðåíòãåíîâñêîå ïðî-

ñâå÷èâàíèå ñâàðíûõ ñîåäèíåíèé ïðîâîäèëè íà

àïïàðàòàõ ÐÓÏ 120-5 íà ïëåíêó ÐÒ-5.

Ïðè ñâàðêå òîðöåâûõ ñîåäèíåíèé ïî ïîïåðå÷-

íûì ìàêðî- è ìèêðîøëèôàì îïðåäåëÿëè ïðîöåíò-

íîå îòíîøåíèå äëèíû äåôåêòíîãî ó÷àñòêà ê âûñî-

òå øâà â çàâèñèìîñòè îò ñïîñîáà ñâàðêè. Ïðè ñâàð-

êå òàâðîâûõ ñîåäèíåíèé íà ïðîïëàâ ïî ìàêðî- è

ìèêðîøëèôàì îïðåäåëÿëè íàëè÷èå èëè îòñóòñòâèå

äåôåêòíûõ ó÷àñòêîâ â çîíå ñîåäèíåíèÿ (ñòûêà ñòåí-

êè è ïîëêè) â çàâèñèìîñòè îò ñïîñîáà ñâàðêè.

Ïðè ñâàðêå íàõëåñòî÷íûõ ñîåäèíåíèé ãëóáè-

íó ïðîïëàâëåíèÿ â íèæíèé ýëåìåíò ñîåäèíåíèÿ è

íàëè÷èå äåôåêòíûõ ó÷àñòêîâ â çàâèñèìîñòè îò

ñïîñîáà ñâàðêè îïðåäåëÿëè ïî ìàêðî- è ìèêðî-

øëèôàì.

Â ñëó÷àå ñâàðêè ñòûêîâûõ ñîåäèíåíèé ïðî-

öåíòíîå îòíîøåíèå äëèíû äåôåêòíûõ ó÷àñòêîâ ê

îáùåé äëèíå ñâàðíûõ øâîâ â çàâèñèìîñòè îò ñïî-

ñîáà ñâàðêè ðàññ÷èòûâàëè ïî ðåíòãåíîâñêèì

ñíèìêàì.

Ïðè ïóëüñèðóþùåé ñâàðêå îñíîâíûìè ïàðà-

ìåòðàìè ïðîöåññà áûëè: òîê â èìïóëüñå  I
è
, òîê

äåæóðíîé äóãè (òîê â ïàóçå) I
ï
, äëèòåëüíîñòü èì-

ïóëüñà t
è
 è äëèòåëüíîñòü ïàóçû t

ï
.

Ïðè èìïóëüñíîé ñâàðêå îñíîâíûìè ïàðàìåò-

ðàìè ïðîöåññà áûëè: òîê íåïðåðûâíîé äóãè I
í
, òîê

â èìïóëüñå I
è
, äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà t

è
 è ÷èñëî

èìïóëüñîâ â cåðèè n. Êðîìå òîãî, âàæíîå òåõíî-

ëîãè÷åñêîå çíà÷åíèå èìåëî ïàðíîå âçàèìîäåé-

ñòâèå ïàðàìåòðîâ: æåñòêîñòü ðåæèìà G = t
ï
/ t

è
 è

êîýôôèöèåíò ìîäóëèðîâàíèÿ ñâàðî÷íîãî òîêà

Ê = I
è
/ I

ï
.

Ïåðâîíà÷àëüíî ïðîâåäåííûå ýêñïåðèìåíòû

ïîêàçàëè:
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Þ.Å.Èãíàòüåâ, Â.Â. Îâ÷èííèêîâ,  Â.È.Ðÿçàíöåâ

– ñ ïîâûøåíèåì òîêà â èìïóëüñå îäíîçíà÷íî

ïîâûøàþòñÿ âñå ãåîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû øâà

(øèðèíà è ãëóáèíà ïðîïëàâëåíèÿ);

– ñ ïîâûøåíèåì äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà òîêà

óâåëè÷èâàþòñÿ øèðèíà øâà è ãëóáèíà ïðîïëàâëå-

íèÿ;

– ñ óâåëè÷åíèåì äëèòåëüíîñòè ïàóçû óìåíü-

øàåòñÿ ãëóáèíà ïðîïëàâëåíèÿ è øèðèíà øâà;

– ñ ïîâûøåíèåì æåñòêîñòè ðåæèìà ïóëüñè-

ðóþùåé ñâàðêè çàìåòíî ñíèæàåòñÿ ãëóáèíà ïðî-

ïëàâëåíèÿ è øèðèíà øâà;

– ïîâûøåíèå êîýôôèöèåíòà ìîäóëÿöèè ñâà-

ðî÷íîãî òîêà ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ øèðèíû øâà,

à ãëóáèíà ïðîïëàâëåíèÿ óâåëè÷èâàåòñÿ íåçíà÷è-

òåëüíî;

– ïîâûøåíèå òîêà äåæóðíîé äóãè (òîêà â ïàó-

çå) îêàçûâàåò íåáîëüøîå âëèÿíèå íà øèðèíó øâà,

íî ñóùåñòâåííî èçìåíÿåò ãëóáèíó ïðîïëàâëåíèÿ

è âíåøíèé âèä øâà.

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ è èõ îáñóæäåíèå

Ïîêàçàòåëè äåôåêòíîñòè ñâàðíûõ ñîåäèíå-

íèé â çàâèñèìîñòè îò òèïà ñâàðíîãî ñîåäèíå-

íèÿ è ñïîñîáà ñâàðêè ïðèâåäåíû â òàáë. 1.

Наличие дефектов в зависимости
от способа сварки, %

Марка
сплава

Тип сварного
соединения

непрерывная пульсирующая импульсная

Примечание

Торцевое 80 25 0 15– Без присадки

Нахлесточное 60 35 0 10– С присадкой

Тавровое 70 32 0
На проплав
без присадки

15 8 0
Химическое
травление

АМг6

Стыковое

70 30 0
С искусственной
оксидной пленкой

Торцевое 85 30 0 Без присадки

Нахлесточное 65 30 0 5– С присадкой

Тавровое 60 35 0 5–

20 10 0
Химическое
травление

1420

Стыковое

75 15 0 5–
С искусственной
оксидной
пленкой

Торцевое 65 15 0 Без присадки

Нахлесточное 50 10 0 С присадкой

Тавровое 50 20 0

10 3 0
Химическое
травление

1201

Стыковое

55 15 0
С искусственной
оксидной пленкой

ВАЛ8 Стыковое 70 10 15– 5 7– С присадкой

ВАЛ10 Стыковое 50 5 10– 0 С присадкой

ВАЛ14 Стыковое 45 0 С присадкой

ВАЛ16 Стыковое 40 0 С присадкой

5 10–

5 10–

На проплав
без присадки

На проплав
без присадки

Òàáëèöà 1

Ïîêàçàòåëè äåôåêòíîñòè ñâàðíûõ ñîåäèíåíèé
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Èìïóëüñíàÿ è ïóëüñèðóþùàÿ äóãîâàÿ ñâàðêà àëþìèíèåâûõ ñïëàâîâ

Èç àíàëèçà ýòèõ äàííûõ âèäíî, ÷òî â áîëüøèí-

ñòâå ñëó÷àåâ ïðè èñïîëüçîâàíèè ïóëüñèðóþùåé

è èìïóëüñíîé ñâàðêè óäàåòñÿ ðåçêî ñíèçèòü èëè

ïîëíîñòüþ ëèêâèäèðîâàòü âñå äåôåêòû â øâàõ.

Êðîìå òîãî, ââåäåíèå ïóëüñèðóþùåé èëè èì-

ïóëüñíîé ñâàðêè ïîçâîëÿåò èçìåíèòü ïîêàçà-

òåëè ñâàðèâàåìîñòè ïî ñðàâíåíèþ ñ íåïðåðûâ-

íîé ñâàðêîé [3, 4].

Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûìè äåôåêòàìè

ñâàðíûõ øâîâ èç àëþìèíèåâûõ ñïëàâîâ ÿâëÿ-

þòñÿ îêñèäíûå ïëåíêè, êîòîðûå, êàê ïðàâèëî,

ðàñïîëàãàþòñÿ ïî îñè øâà â êîðíåâîé åãî ÷àñ-

òè, è âûñîêàÿ ïîðèñòîñòü. Îñîáåííî ñèëüíî ýòè

äåôåêòû ïðîÿâëÿþòñÿ â íàõëåñòàííûõ è òîðöî-

âûõ ñîåäèíåíèÿõ, êîòîðûå îáóñëîâëåíû êîíñò-

ðóêòèâíûìè îñîáåííîñòÿìè èçäåëèé. Ïðè àð-

ãîíîäóãîâîé ñâàðêå íåïëàâÿùèìñÿ ýëåêòðîäîì

â òàêèõ ñîåäèíåíèÿõ òóãîïëàâêàÿ ãèãðîñêîïè÷-

íàÿ îêñèäíàÿ ïëåíêà ðàçðóøàåòñÿ íåäîñòàòî÷-

íî èíòåíñèâíî. Òàê, ïðè àâòîìàòè÷åñêîé àðãî-

íîäóãîâîé ñâàðêå ïåðåìåííûì òîêîì îíà ñî-

ñòàâëÿåò 60–80 % âûñîòû øâà, à ïðè ðó÷íîé

ñâàðêå – áîëåå 80 % è äàæå âûõîäèò íà ïîâåð-

õíîñòü.

Êàê ïîêàçûâàåò ïðîèçâîäñòâåííûé îïûò,

íàëè÷èå òàêîé ïëåíêè â øâå ïðèâîäèò ê íå-

ñïëîøíîñòÿì ìåòàëëà øâà è, ñëåäîâàòåëüíî, ê

íåñïëîøíîñòÿì ñîåäèíåíèé, êîòîðûå âûÿâëÿ-

þòñÿ ïðè èñïûòàíèè óçëîâ è â ïðîöåññå èõ ýê-

ñïëóàòàöèè.

Ïðè ñâàðêå ðàçëè÷íîãî ðîäà êîíñòðóêöèé

ñ âàêóóìíî-ïëîòíûìè ñîåäèíåíèÿìè ïðåäúÿâ-

ëÿþò ïîâûøåííûå òðåáîâàíèÿ ê ñòðóêòóðå ìå-

òàëëà øâà. Èçâåñòíî, ÷òî ïëîòíîñòü øâà òåì

âûøå, ÷åì ìåëü÷å è ðàçîðèåíòèðîâàííåå ñòðóê-

òóðà ëèòîãî ìåòàëëà. Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ðå-

øåíèÿ ïðîáëåìû ïîëó÷åíèÿ ïëîòíûõ ñâàðíûõ

ñîåäèíåíèé, îñîáåííî ïðè èçãîòîâëåíèè òîí-

êîñòåííûõ êîíñòðóêöèé èç àëþìèíèåâûõ ñïëà-

âîâ, íåîáõîäèìî ïîâûñèòü èíòåíñèâíîñòü ðàç-

ðóøåíèÿ îêñèäíîé ïëåíêè è îäíîâðåìåííî ñî-

çäàòü óñëîâèÿ ôîðìèðîâàíèÿ äåçîðèåíòèðî-

âàííîé ñòðóêòóðû.

Èíòåíñèâíîñòü ðàçðóøåíèÿ îêñèäíûõ ïëå-

íîê ìîæíî ïîâûñèòü ïóòåì èçìåíåíèÿ õàðàê-

òåðà ââîäà òåïëîâîé ýíåðãèè è óâåëè÷åíèÿ åå

ïëîòíîñòè.

Äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è ïåðñïåêòèâíûì

ÿâëÿåòñÿ íàëîæåíèå íà äóãó ìîùíûõ êðàòêîâ-

ðåìåííûõ èìïóëüñîâ òîêà, êîòîðûå ïîçâîëÿþò

óâåëè÷èòü èíòåíñèâíîñòü ðàçðóøåíèÿ îêñèäíîé

ïëåíêè è ïîëó÷èòü äåçîðèåíòèðîâàííóþ ñòðóê-

òóðó ìåòàëëà øâà [2–4].

Ñâàðêà ñ íàëîæåíèåì èìïóëüñîâ òîêà ïðî-

èçâîäèòñÿ îò äâóõ ïàðàëëåëüíî ïîäêëþ÷åííûõ

èñòî÷íèêîâ: ïåðåìåííîãî òîêà è èìïóëüñîâ.

Ñâàðêà âûïîëíÿåòñÿ ðàáî÷åé äóãîé, íà êîòî-

ðóþ â ïåðèîäû ïðÿìîé ïîëÿðíîñòè îò ñàìîñòî-

ÿòåëüíîãî èñòî÷íèêà ÈÌÈ-2 íàêëàäûâàþòñÿ

ðåãóëèðóåìûå ïî äëèòåëüíîñòè è ÷àñòîòå êàê

åäèíè÷íûå, òàê è èìïóëüñû òîêà â ðàçëè÷íûõ

ñåðèÿõ, àìïëèòóäà êîòîðûõ äîëæíà ñîâïàäàòü

ñ àìïëèòóäîé ñèíóñîèäàëüíîãî òîêà ðàáî÷åé

äóãè. Â ñëó÷àå íàëîæåíèÿ èìïóëüñîâ ïðè ãîðå-

íèè äóãè îáðàòíîé ïîëÿðíîñòè ýëåêòðîä èç-çà

âûñîêîé äèíàìè÷åñêîé íàãðóçêè ðàçðóøàåòñÿ,

à ÷àñòèöû åãî ïîïàäàþò â ìåòàëë øâà.

Ïðîöåññ ñâàðêè ñ íàëîæåíèåì íà äóãó êðàò-

êîâðåìåííûõ èìïóëüñîâ òîêà õàðàêòåðèçóåòñÿ

áîëüøèì êîëè÷åñòâîì ïàðàìåòðîâ ðåæèìà.

Ïîýòîìó äëÿ ïîëó÷åíèÿ íàèëó÷øåãî ýôôåêòà

íåîáõîäèìà îïòèìèçàöèÿ ðåæèìà ñ ó÷åòîì ïî-

ëó÷åíèÿ äåçîðèåíòèðîâàííîé ñòðóêòóðû ìåòàë-

ëà øâà. Íà îñíîâå ñåðèéíîé òåõíîëîãèè áûëè

îïðîáîâàíû ðàçëè÷íûå ñïîñîáû ïîäãîòîâêè ïî-

âåðõíîñòè ïîä ñâàðêó: òðàâëåíèå â ðàñòâîðå

ùåëî÷è è îñâåòëåíèå â àçîòíîé êèñëîòå ñ ïîñ-

ëåäóþùèì øàáðåíèåì ïåðåä ñâàðêîé è òîëüêî

òðàâëåíèå ñ îñâåòëåíèåì áåç øàáðåíèÿ ñ âû-

äåðæêîé ïåðåä ñâàðêîé îò 1 äî 7 ñóòîê. Äëÿ

óñòàíîâëåíèÿ âëèÿíèÿ îòäåëüíûõ ïàðàìåòðîâ

ðåæèìà ñâàðêè íà êà÷åñòâî øâîâ â èñïûòàòåëü-

íûõ öåëÿõ ÷àñòü îáðàçöîâ íàãðåâàëè â ïå÷è â

àòìîñôåðå âîçäóõà ïðè 350–400 °Ñ â òå÷åíèå

1 ÷ è îõëàæäàëè íå âûíèìàÿ èç ïå÷è, îòêëþ÷èâ

åå. Ïîñëå òàêîé ïîäãîòîâêè ïîâåðõíîñòè ïðè

ñâàðêå áåç íàëîæåíèÿ èìïóëüñîâ îáíàðóæèâà-

åòñÿ áîëüøîå êîëè÷åñòâî äåôåêòîâ, ïðè ñâàð-

êå æå ñ íàëîæåíèåì èìïóëüñîâ íàëè÷èå äåôåê-

òîâ çàâèñèò îò çíà÷åíèé îòäåëüíûõ ïàðàìåò-

ðîâ ïðîöåññà.

Òàê êàê ïðè íàëîæåíèè íà äóãó ìîùíûõ
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Þ.Å.Èãíàòüåâ, Â.Â. Îâ÷èííèêîâ,  Â.È.Ðÿçàíöåâ

êðàòêîâðåìåííûõ èìïóëüñîâ òîêà â ñâàðî÷íîé

âàííå âîçíèêàþò âûñîêèå ãðàäèåíòû òåìïåðà-

òóð è ñëîæíûé òóðáóëåíòíûé õàðàêòåð äâèæå-

íèÿ æèäêîãî ìåòàëëà, îïðåäåëèòü ðàñ÷åòíûì

ïóòåì îïòèìàëüíûå ïàðàìåòðû ðåæèìà ñâàð-

êè, çàâèñÿùèå îò òåïëîôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ

æèäêîãî ìåòàëëà âàííû è ìåñòà ïðèëîæåíèÿ

ïåðèîäè÷åñêè äåéñòâóþùåé ñèëû, íåâîçìîæ-

íî. Îíè ìîãóò áûòü îïðåäåëåíû òîëüêî ýêñïå-

ðèìåíòàëüíî.

Âëèÿíèå ïàðàìåòðîâ ðåæèìà íàëîæåíèÿ

èìïóëüñîâ òîêà íà ïëîòíîñòü ìåòàëëà øâà (íà-

ëè÷èå îòêèäíûõ âêëþ÷åíèé è ïîð) èçó÷àëè ñ

èñïîëüçîâàíèåì ìíîãîôàêòîðíîãî ïëàíèðîâà-

íèÿ ýêñïåðèìåíòîâ. Äëÿ ýòîãî áûë ðåàëèçîâàí

ïîëíûé òðåõôàêòîðíûé ïëàí. Â êà÷åñòâå ïåðå-

ìåííûõ ôàêòîðîâ áûëè âûáðàíû îñíîâíûå ðå-

ãóëèðóåìûå ïàðàìåòðû íàëîæåíèÿ èìïóëüñîâ:

àìïëèòóäíîå çíà÷åíèå òîêà, äëèòåëüíîñòü ïàó-

çû è ÷èñëî èìïóëüñîâ â «ñåðèè». Äëèòåëüíîñòü

èìïóëüñà è ñêîðîñòü àâòîìàòè÷åñêîé ñâàðêè îñ-

òàâàëèñü íåèçìåííûìè. Â êà÷åñòâå èñêîìîé âå-

ëè÷èíû (îòêëèêà) áûëî ïðèíÿòî îòíîøåíèå ñóì-

ìàðíîé äëèíû äåôåêòíûõ ó÷àñòêîâ ê îáùåé

äëèíå øâà. Äëèíó äåôåêòíûõ ó÷àñòêîâ îïðåäå-

ëÿëè ïî ðåíòãåíîãðàììàì. Ñòàòèñòè÷åñêàÿ îá-

ðàáîòêà äàííûõ ðåàëèçîâàííûõ ýêñïåðèìåíòîâ

â ñîîòâåòñòâèè ñ ïîëíûì òðåõôàêòîðíûì ïëà-

íîì ïîçâîëèëà ïîëó÷èòü ñëåäóþùèå àäåêâàò-

íûå óðàâíåíèÿ ðåãðåññèè:

äëÿ ìàòåðèàëà òîëùèíîé 1 ìì

ó = 0,384 + 0,095õ
1
 + 0,062õ

2
 + 0,044õ

3
 +

+0,169x
1
õ

3
–0,119õ

2
õ

3
 – 0,162õ

1
õ

2
õ

3
;

äëÿ ìàòåðèàëà òîëùèíîé 2 ìì

ó = 0,230 + 0,076õ
1
 + 0,035x

2
 + 0,022x

1
x

2
 +

+0,044x
1
x

3
 – 0,271õ

2
õ

3
 – 0,057x

1
x

2
x

3
;

äëÿ ìàòåðèàëà òîëùèíîé 3 ìì

ó = 0,250 + 0,036x
1
 + 0,057x

2
 + 0,035õ

3
 +

+0,083õ
1
õ

3
,

ãäå õ
1
 – òîê â èìïóëüñå; õ

2
 – äëèòåëüíîñòü ïàó-

çû; õ
3
 – ÷èñëî èìïóëüñîâ â ñåðèè.

Ïîëó÷åííûå óðàâíåíèÿ ðåãðåññèè ïîçâîëè-

ëè óñòàíîâèòü ñòåïåíü âëèÿíèÿ êàæäîãî ôàêòî-

ðà íà ïëîòíîñòü ìåòàëëà øâà. Â íàèáîëüøåé

ñòåïåíè âëèÿåò àìïëèòóäíîå çíà÷åíèå òîêà, â

ìåíüøåé ñòåïåíè – ÷èñëî èìïóëüñîâ â ñåðèè è

ñîâñåì íåçíà÷èòåëüíî – äëèòåëüíîñòü ïàóçû.

Ïîýòîìó îáëàñòü îïòèìàëüíûõ ðåæèìîâ ïî òîêó

è ÷èñëó èìïóëüñîâ â ñåðèè íàõîäèòñÿ â ïðåäå-

ëàõ ìåæäó ìàêñèìàëüíûì è íóëåâûì óðîâíÿ-

ìè, à ïî äëèòåëüíîñòè ïàóçû – ìåæäó ìèíè-

ìàëüíûì è íóëåâûì óðîâíÿìè (0,02–0,06 ñ). Èí-

òåðâàë âàðüèðîâàíèÿ ïî òîêó èìïóëüñà âûáè-

ðàëè â ïðåäåëàõ 100 À (íàïðèìåð, äëÿ äåòàëåé

òîëùèíîé 2 ìì – îò 170 äî 270 À).

Íà óñòàíîâëåííûõ îïòèìàëüíûõ ðåæèìàõ

íàëîæåíèÿ èìïóëüñîâ òîêà ñâàðèâàëè îáðàçöû

ñ ðàçëè÷íîé ôîðìîé ñòûêà. Àíàëèç ðåçóëüòà-

òîâ îáðàáîòêè ðåíòãåíîãðàìì ñâàðíûõ øâîâ

(òàáë. 2) ïîêàçàë, ÷òî ïðè ïîäãîòîâêå ïîâåðõ-

íîñòè òðàâëåíèåì è øàáðåíèåì íàëîæåíèå èì-

ïóëüñîâ òîêà ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ ÷èñëà äå-

ôåêòîâ ñîîòâåòñòâåííî â 15–20 è 1,6–3,7 ðàçà

(äëÿ ñïëàâà ÀÌã6), â 17–24 è 2–5,2 ðàçà (äëÿ

ñïëàâà 1420), â 23–32 è 4–5 ðàç (äëÿ ñïëàâà

1201). Ïðè÷åì íàèáîëüøåå óìåíüøåíèå ÷èñëà

äåôåêòîâ èìååò ìåñòî äëÿ íàõëåñòî÷íîãî ñî-

åäèíåíèÿ.

Çíà÷èòåëüíîå óìåíüøåíèå ÷èñëà äåôåêòîâ

â øâàõ ñâÿçàíî òîëüêî ñ èçìåíåíèåì ãèäðîäè-

íàìè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ æèäêîãî ìåòàëëà â âàí-

íå çà ñ÷åò íàëîæåíèÿ èìïóëüñîâ òîêà. Àêòèâ-

íîå ïåðåìåøèâàíèå ìåòàëëà âûçûâàåò èíòåí-

ñèâíîå ìåõàíè÷åñêîå ðàçðóøåíèå è äðîáëåíèå

îêñèäíûõ ïëåíîê, îáëåã÷àåò âñïëûòèå ôðàãìåí-

òîâ è óäàëåíèå ïîð.

Äëÿ îöåíêè íàïðàâëåííîñòè ïîòîêîâ æèä-

êîãî ìåòàëëà â âàííå, ïðè ðàçëè÷íûõ ðåæèìàõ

ñâàðêè, íà êðîìêè ñ îêñèäíîé ïëåíêîé íàíîñè-

ëè êàðáèä âîëüôðàìà â âèäå ïîëîñîê øèðèíîé

3–4 ìì ñ ðàññòîÿíèåì ìåæäó ïîëîñêàìè 25–

30 ìì. Ðàñïðåäåëåíèå ÷àñòèö êàðáèäà âîëüô-

ðàìà îïðåäåëÿëè ïî âíåøíåìó âèäó øâîâ è

ðåíòãåíîãðàììàì.

Ïðîâåäåííûå ýêñïåðèìåíòû ïîêàçàëè, ÷òî

ïðè ñâàðêå îáðàçöîâ äóãîé ïåðåìåííîãî òîêà

áåç íàëîæåíèÿ ìîäóëèðîâàííûõ èìïóëüñîâ òîêà

ïðîòÿæåííîñòü âêëþ÷åíèé îêñèäíîé ïëåíêè

ñîñòàâèëà 1,42–1,67 ìì. Ïðè íàëîæåíèè íà äóãó

ìîäóëèðîâàííûõ èìïóëüñîâ òîêà ñ àìïëèòóäîé

äî 100–280 À ïðè äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà 0,02–

0,05 ñ êàê äèñïåðñíîñòü,  òàê è ñóììàðíàÿ ïðî-
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Èìïóëüñíàÿ è ïóëüñèðóþùàÿ äóãîâàÿ ñâàðêà àëþìèíèåâûõ ñïëàâîâ

Число дефектов (оксидные пленки, поры)
на 100 мм длины шва для сплавов:

Форма

соединения

Способ

сварки

АМг6 ВАД1 1201

С наложением
импульсов

2,17 (0,2) 1,3 (0,9) 0,5 (0,7)

Стыковое

Без
импульсов 40,4 (0,58) 21,7 (0,33) 16,9 (0,35)

3,5 (0,35) 2,1 (0,15) 0, 9 (0,1)

Нахлесточное

58,6 (1,3) 29,5 (0,8) 20,8 (0,5)

2,4 (0,4) 1,2 (0,2) -
Стыковое

с односторонним
усилением
сверху 39,2 (0,74) 28,3 (0,4) -

Примечания

1. Приведены средние данные по результатам обработки рентгенограмм швов

длиной не менее 3 м.

2. Без скобок приведены результаты сварки образцов после подготовки

поверхности травлением с вылеживанием до сварки в течение 7 суток.

3. В скобках приведены результаты сварки образцов после подготовки

поверхности шабрением с вылеживанием до сварки в течение 3 часов.

:

С наложением
импульсов

С наложением
импульсов

Без
импульсов

Без
импульсов

Òàáëèöà 2

Âëèÿíèå ñïîñîáà ñâàðêè íà ÷èñëî äåôåêòîâ â ñâàðíûõ øâàõ àëþìèíèåâûõ ñïëàâîâ

Ðèñ. 1. Âíåøíèé âèä ëèöåâîé ïîâåðõíîñòè

ñîåäèíåíèé ñïëàâà ÀÌã6 ñ ÷àñòèöàìè êàðáèäà

âîëüôðàìà, âûïîëíåííûõ àâòîìàòè÷åñêîé

àðãîíîäóãîâîé ñâàðêîé ñ íàëîæåíèåì

ìîäóëèðîâàííûõ èìïóëüñîâ òîêà:

à – òîê èìïóëüñà 100–280 À; á – òîê èìïóëüñà

300–460 À; â – òîê èìïóëüñà 500–750 À

à

òÿæåííîñòü âêëþ÷åíèé îêñèäíîé ïëåíêè â øâå

ìàëî îòëè÷àåòñÿ îò âåëè÷èí, õàðàêòåðíûõ äëÿ

àðãîíîäóãîâîé ñâàðêè áåç íàëîæåíèÿ èìïóëü-

ñîâ. Ñ óâåëè÷åíèåì àìïëèòóäíîãî çíà÷åíèÿ

òîêà â èìïóëüñå äî 450–460 À âîçðàñòàåò äèñ-

ïåðñíîñòü îêñèäíûõ âêëþ÷åíèé â ìåòàëëå øâà

ïðè îáùåì ñîêðàùåíèè èõ ñóììàðíîé ïðîòÿ-

æåííîñòè.

Àíàëèç âíåøíåãî âèäà ñâàðíûõ øâîâ è èõ

ðåíòãåíîãðàìì ïîêàçàë, ÷òî ïðè âåëè÷èíå àì-

ïëèòóäíîãî çíà÷åíèÿ òîêà â àìïëèòóäå äî 280

À ÷àñòèöû êàðáèäà âîëüôðàìà (âìåñòå ñ ôðàã-

ìåíòàìè îêñèäíîé ïëåíêè) ðàñïîëàãàþòñÿ

âäîëü ëèíèè ñòûêà òîðöåâûõ ïîâåðõíîñòåé ñâà-

ðèâàåìûõ êðîìîê (ðèñ. 1, à). Óâåëè÷åíèå àìï-

ëèòóäíîãî çíà÷åíèÿ òîêà â èìïóëüñå äî 300–

460 À ñïîñîáñòâóåò âîçíèêíîâåíèþ íàïðàâëåí-

íîãî äâèæåíèÿ æèäêîãî ìåòàëëà ñâàðî÷íîé âàí-

íû (ðèñ. 1, á). Ðîñò àìïëèòóäíîãî çíà÷åíèÿ òîêà

â èìïóëüñå äî 500–750 À ñîïðîâîæäàåòñÿ óâå-

ëè÷åíèåì ãëóáèíû êðàòåðà â âàííå (ðèñ. 1, â).

Ìîæíî ñôîðìóëèðîâàòü ñëåäóþùóþ ñõåìó

ìåõàíèçìà ôðàãìåíòàöèè îêñèäíîé ïëåíêè â
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Ðèñ. 1.á Ðèñ. 1.â

Ðèñ. 2. Ìàêðîñòðóêòóðà ñâàðî÷íîé âàííû (êðàòåðà) ïðè ñâàðêå ñ ìîäóëèðîâàííûìè èìïóëüñàìè ñî

çíà÷åíèåì òîêà èìïóëüñà:

à – 100–280 À; á – 300–460 À; â – 500–750 À

à
á

â

ñòûêå ïðè ñâàðêå àëþìèíèåâûõ ñïëàâîâ: äëÿ

áîëåå ìåëêîé ôðàãìåíòàöèè îêñèäíîé ïëåíêè

â âàííå íåîáõîäèìî ôîðìèðîâàíèå óãëóáëå-

íèÿ âèäå êðàòåðà â æèäêîì ìåòàëëå ïîä äåé-

ñòâèåì èñòî÷íèêà íàãðåâà. Îáðàçîâàíèå êðà-

òåðà ñîçäàåò óñëîâèÿ äëÿ íåïîñðåäñòâåííîãî

âîçäåéñòâèÿ èîííîé áîìáàðäèðîâêîé íà îêñèä-

íóþ ïëåíêó, ðàñïîëîæåííóþ íà òîðöåâîé ïî-

âåðõíîñòè ñâàðèâàåìûõ êðîìîê. Ïðè îáðàçî-

âàíèè êðàòåðà â æèäêîì ìåòàëëå ñâàðî÷íîé

âàííû ôîðìèðóþòñÿ óñòîé÷èâûå è íàïðàâëåí-

íûå ïîòîêè ðàñïëàâëåííîãî ìåòàëëà, îáåñïå-

÷èâàþùèå âûíîñ íà ïîâåðõíîñòü øâà ôðàãìåí-

òîâ îêñèäíîé ïëåíêè ïî áîêîâûì ñòåíêàì êðà-

òåðà.

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû ôîòîãðàôèè ìàê-

ðîøëèôîâ êðàòåðà â ñâàðî÷íîé âàííå ïðè ðàç-

ëè÷íîì çíà÷åíèè òîêà ìîäóëèðîâàííûõ èì-

ïóëüñîâ.

Îáðàçîâàíèå êðàòåðà â ñâàðî÷íîé âàííå

ñâÿçàíî ñ èçìåíåíèåì ôîðìû ñòîëáà è äèà-

ìåòðà àêòèâíîãî ïÿòíà äóãè ïðè íàëîæåíèè èì-

ïóëüñîâ. Ôîðìà ñòîëáà äóãè îïðåäåëÿåòñÿ õà-

ðàêòåðîì ïëàìåííûõ ïîòîêîâ â íåì è çàâèñèò

îò ôèçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ãàçà äóãè, êîí-

ñòðóêòèâíûõ îñîáåííîñòåé íåïëàâÿùèõñÿ ýëåê-

òðîäîâ, õàðàêòåðà òîêà è åãî ïîëÿðíîñòè.

Äëÿ èçó÷åíèÿ ôîðìû ñòîëáà äóãè ïðè íà-

ëîæåíèè ìîäóëèðîâàííûõ èìïóëüñîâ ïðèìå-

íÿëàñü ìåòîäèêà ïîïåðå÷íîãî çîíäèðîâàíèÿ

äâîéíûì ãîðèçîíòàëüíûì çîíäîì [11]. Äâà

çîíäà, âûïîëíåííûå èç âîëüôðàìîâîé ïðîâî-

ëîêè (ÂÍÐ) äèàìåòðîì 0,3 ìì, ðàñïîëàãàþòñÿ

â ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè íà íåêîòîðîì ðàñ-
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Èìïóëüñíàÿ è ïóëüñèðóþùàÿ äóãîâàÿ ñâàðêà àëþìèíèåâûõ ñïëàâîâ

dc, ìì

7

6

5

4
0 1 2 3 4 5 6 I Ií ä/

1

2

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü äèàìåòðà ñòîëáà äóãè îò ñîîòíîøåíèÿ òîêà èìïóëüñå

ê òîêó äóãè íà ðàññòîÿíèè 1,0 ìì (1) è 2,0  ìì (2) îò ýëåêòðîäà ïðè ãîðåíèè

äóãè â àðãîíå (à) è â ãåëèè (á) (I
ä
=75 À ; L

ä
=3 ìì, t

è
 = 0,08 ñ)

à á

ñòîÿíèè äðóã îò äðóãà è æåñòêî çàêðåïëÿþòñÿ â

ýëåêòðîäîäåðæàòåëå, êîíñòðóêöèÿ êîòîðîãî

îáåñïå÷èâàåò ïðîñòðàíñòâåííîå ïîçèöèîíèðî-

âàíèå áëîêà çîíäîâ â äóãå è âðàùåíèå åãî âîê-

ðóã âåðòèêàëüíîé îñè. Ðàññòîÿíèå ìåæäó ýëåê-

òðîäàìè ïðè ïîçèöèîíèðîâàíèè áëîêà â äóãî-

âîì ïðîìåæóòêå îïðåäåëÿëè ñ ïîìîùüþ áèíî-

êóëÿðíîãî ìèêðîñêîïà ÌÁÑ-9, îñíàùåííîãî

îêóëÿðàìè ñ èçìåðèòåëüíîé ñåòêîé. Äëèíó äóãè

óñòàíàâëèâàëè ïî èíäèêàòîðó ñ öåíîé äåëåíèÿ

øêàëû 0,1 ìì. Èçìåðåíèå ïîòåíöèàëà îáîèõ

çîíäîâ îòíîñèòåëüíî íåïëàâÿùåãîñÿ ýëåêòðî-

äà ïðè ïðîõîæäåíèè èìè ÷åðåç äóãó ôèêñèðî-

âàëîñü ñ ïîìîùüþ äâóõëó÷åâîãî öèôðîâîãî çà-

ïîìèíàþùåãî îñöèëëîãðàôà Ñ9-8.

Ýêñïåðèìåíòû âûÿâèëè, ÷òî ñóùåñòâåííîå

âëèÿíèå íà ôîðìó äóãè è äèàìåòð åå ñòîëáà

îêàçûâàåò íàëîæåíèå íà äóãó ìîäóëèðîâàííûõ

èìïóëüñîâ òîêà. Óâåëè÷åíèå àìïëèòóäíîãî çíà-

÷åíèÿ òîêà â èìïóëüñå ñîïðîâîæäàåòñÿ óìåíü-

øåíèåì äèàìåòðà ñòîëáà äóã (ðèñ. 3) êàê â àð-

ãîíå, òàê è â ãåëèè. Ïðè ýòîì óìåíüøåíèå äèà-

ìåòðà ñòîëáà äóãè áîëåå èíòåíñèâíî ïðîòåêà-

åò â ãåëèè. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðè ýòîì ïðî-

ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëåííàÿ çàâèñèìîñòü ìåæäó òî-

êîì äóãè è àìïëèòóäíûì çíà÷åíèåì òîêà â èì-

ïóëüñå, îïðåäåëÿþùàÿ ñòåïåíü ñæàòèÿ ñòîëáà

äóãè (ñì. ðèñ. 3)

Ïåðñïåêòèâà ðîñòà ãëóáèíû ïðîïëàâëåíèÿ

è ôîðìèðîâàíèå êðàòåðà ïðè íàëîæåíèè íà äóãó

ìîäóëèðîâàííûõ èìïóëüñîâ òîêà íåðàçðûâíî

ñâÿçàíû ñ ìåõàíè÷åñêèì âîçäåéñòâèåì äóãè íà

ìåòàëë ñâàðî÷íîé âàííû. Äàâëåíèå äóãè íà

ìåòàëë ñâàðî÷íîé âàííû çàâèñèò îò õàðàêòåðà

èìïóëüñîâ òîêà (äèíàìè÷åñêîå äàâëåíèå). Äàâ-

ëåíèå ñâàðî÷íîé äóãè ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç âàæ-

íåéøèõ òåõíîëîãè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê, îïðå-

äåëÿþùåé åå ïðîïëàâëÿþùóþ ñïîñîáíîñòü,

äâèæåíèå ðàñïëàâëåííîãî ìåòàëëà è ôîðìè-

ðîâàíèå ñâàðíîãî øâà.

Äëÿ îáîñíîâàíèÿ âûáîðà ïàðàìåòðîâ ðå-

æèìà èìïóëüñíîé ñâàðêè ñóùåñòâåííûì ÿâëÿ-

åòñÿ îïðåäåëåíèå çàâèñèìîñòè ãàçîäèíàìè÷åñ-

êîãî äàâëåíèÿ äóãè ïåðåìåííîãî òîêà îò ïàðà-

ìåòðîâ èìïóëüñà. Èçâåñòíûå «âåñîâûå» ñïîñî-

áû è àïïàðàòóðà ïîçâîëÿþò óñòàíàâëèâàòü ñâÿçü

ìåæäó îáùåé ñèëîé, âîçäåéñòâóþùåé íà àêòèâ-

íîå ïÿòíî îòêðûòîé äóãè, è ýôôåêòèâíûì çíà-

÷åíèåì òîêà ïðè ðàçðÿäå, è íå ìîãóò áûòü ïðè-

ãîäíû äëÿ çàìåðà ãàçîäèíàìè÷åñêîãî äàâëå-

íèÿ èìïóëüñíîé äóãè.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ãàçîäèíàìè÷åñêîãî äàâëå-

íèÿ èìïóëüñíîé äóãè èñïîëüçîâàëàñü ñõåìà, ïðåä-

ñòàâëåííàÿ â ðàáîòå [12], ñîñòîÿùàÿ (ðèñ. 4)

èç ïëîñêîãî ìåäíîãî îõëàæäàåìîãî ýëåêòðîäà

ñ îñåâûì îòâåðñòèåì äèàìåòðîì 2 ìì, ñîåäè-

íåííûì ñ ìàëîãàáàðèòíûì èíäóêòèâíûì äàò-

÷èêîì äëÿ èçìåðåíèÿ óäàðíûõ è ñòàöèîíàðíûõ

ãàçîâûõ ïîòîêîâ. Ìåõàíè÷åñêîå ïåðåìåùåíèå

ìåìáðàíû äàò÷èêà îò âîçäåéñòâèÿ ãàçîâûõ ïî-

òîêîâ, ïðåîáðàçóåòñÿ â ýëåêòðè÷åñêèé ñèãíàë,

dc, ìì

7

6

5

0 1 2 3 4 5 6 I Ií ä/

1

2
8

9
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Ðèñ. 4. Ñõåìà èçìåðåíèÿ ãàçîäèíàìè÷åñêîãî äàâëåíèÿ äóãîâîãî ðàçðÿäà:

1 – ñîïëî ñâàðî÷íîé ãîðåëêè; 2 – âîëüôðàìîâûé ýëåêòðîä; 3 – ìåäíûé ýëåêòðîä;

4 – îõëàäèòåëü; 5 – ñòàëüíîé ýêðàí; 6 – èíäóêòèâíûé äàò÷èê; 7 – èçîëÿòîð; 8 – óñèëèòåëü;

9 – îñöèëëîãðàô; 10 – äóãîâîé ðàçðÿä; 11 – èçîëÿöèîííàÿ òðóáêà; ìåäíàÿ òðóáêà

êîòîðûé çàòåì óñèëèâàëñÿ è ðåãèñòðèðîâàëñÿ

îñöèëëîãðàôîì.

Èçìåðåíèå ãàçîäèíàìè÷åñêîãî äàâëåíèÿ

îñóùåñòâëÿëè ïðè èìïóëüñíîì äóãîâîì ðàçðÿ-

äå ïåðåìåííîãî òîêà ïðè ðàññòîÿíèè 3 ìì ìåæ-

äó âîëüôðàìîâûì ýëåêòðîäîì äèàìåòðîì 3 ìì

è ìåäíûì ýëåêòðîäîì. Ýêñïåðèìåíòû ïîêàçà-

ëè, ÷òî âåëè÷èíà è ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ ãàçî-

äèíàìè÷åñêîãî äàâëåíèÿ ðàçðÿäà íàèáîëåå ñó-

ùåñòâåííî çàâèñèò îò ñêîðîñòè íàðàñòàíèÿ èì-

ïóëüñà òîêà (ðèñ. 5). Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè èì-

ïóëüñíîì ðàçðÿäå ñî ñêîðîñòüþ íàðàñòàíèÿ
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Èìïóëüñíàÿ è ïóëüñèðóþùàÿ äóãîâàÿ ñâàðêà àëþìèíèåâûõ ñïëàâîâ

I, A0
40 80100 200 300

1050

700

350
280
210
140
70

�, /H ì2

2

1

3

Ðèñ. 5. Öèêëû àìïëèòóäíûõ çíà÷åíèé äàâëåíèÿ â

öåíòðå ñòîëáà äóãè îò âåëè÷èíû òîêà â èìïóëüñå è

ñêîðîñòè åãî íàðàñòàíèÿ S
u
:

1 –  S
u
 ≈ 3 êÀ/ñ; 2 – S

u
 ≈ 0,6 êÀ/ñ;

3 – ñòàöèîíàðíûé óñòàíîâèâøèéñÿ ðàçðÿä

èìïóëüñà S
U
 ≈ 3 êÀ/ñ, íåñìîòðÿ íà ìåíüøèå

çíà÷åíèÿ ìàêñèìàëüíîãî òîêà, äàâëåíèå çíà-

÷èòåëüíî ïðåâîñõîäèò âåëè÷èíó äàâëåíèÿ èì-

ïóëüñà ñî ñêîðîñòüþ íàðàñòàíèÿ S
U
 ≈ 0,6 êÀ/ñ.

Ïðè êðóòîì ôðîíòå íàðàñòàíèÿ òîêà èìïóëüñà

â äèàïàçîíå âåëè÷èí 40–200 À íàáëþäàåòñÿ

ðåçêîå ïîâûøåíèå äàâëåíèÿ è çàòåì ñïàä ïðè

óñòàíîâèâøåìñÿ çíà÷åíèè òîêà. Èìïóëüñû òîêà

ñî ñêîðîñòüþ íàðàñòàíèÿ 0,6 êÀ/ñ òàêæå âûçû-

âàþò ïîâûøåíèå äàâëåíèÿ ïðè íàðàñòàíèè òîêà,

îäíàêî ýòî ïðîÿâëÿåòñÿ â íåáîëüøèõ ïðåäåëàõ.

Àíàëèç ïðîöåññîâ, ïðîòåêàþùèõ ïðè èì-

ïóëüñíîì ðàçðÿäå, ïîêàçàë, ÷òî èç-çà áîëüøî-

ãî íà÷àëüíîãî äàâëåíèÿ â ñòîëáå îòêðûòîé äóãè

íàáëþäàåòñÿ ðàñøèðåíèå ïëàçìåííîãî æãóòà ñ

îäíîâðåìåííûì óñêîðåíèåì ïîòîêîâ ïëàçìû

âäîëü ýëåêòðîäîâ ïîä äåéñòâèåì ìàãíèòíîãî

äàâëåíèÿ. Ïîýòîìó íàèáîëåå âåðîÿòíûìè ïðè-

÷èíàìè çíà÷èòåëüíîãî ðîñòà ãàçîäèíàìè÷åñêî-

ãî äàâëåíèÿ â íà÷àëüíûé ïåðèîä ðàçâèòèÿ èì-

ïóëüñíî-äóãîâîãî ðàçðÿäà ïðè àòìîñôåðíîì

äàâëåíèè ïî ñðàâíåíèþ ñî ñòàöèîíàðíûì ðàç-

ðÿäîì ÿâëÿþòñÿ óñêîðåíèå ïëàçìåííûõ ïîòî-

êîâ, à òàêæå îòñòàâàíèå ñêîðîñòè ðîñòà ïëî-

ùàäè àêòèâíîãî ïÿòíà äóãè îò ñêîðîñòè íàðàñ-

òàíèÿ òîêà èìïóëüñà. Ýòî ïðèâîäèò ê ýïèçîäè-

÷åñêîìó ïîâûøåíèþ ïëîòíîñòè òîêà â àêòèâ-

íîì ïÿòíå äóãè. Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ ïî-

êàçàëè, ÷òî ãàçîäèíàìè÷åñêîå äàâëåíèå äóãè â

èìïóëüñíîì ðåæèìå â íà÷àëüíûé ïåðèîä ðàç-

âèòèÿ ðàçðÿäà çíà÷èòåëüíî âûøå çíà÷åíèÿ ãà-

çîäèíàìè÷åñêîãî äàâëåíèÿ â ñòàöèîíàðíîì ðå-

æèìå ãîðåíèÿ äóãè.

Ïîëó÷åíèå ñâàðíûõ ñîåäèíåíèé ïðàêòè÷åñ-

êè áåç äåôåêòîâ èëè ñ äåôåêòàìè, íå ïðåâû-

øàþùèìè íîðì ñòàíäàðòíûõ ïðîèçâîäñòâåííûõ

èíñòðóêöèé äëÿ ïîâåðõíîñòåé, îáðàáîòàííûõ

òîëüêî òðàâëåíèåì ñ âûäåðæêîé äî 7 ñóòîê ïå-

ðåä ñâàðêîé, ïîçâîëÿåò â ðÿäå ñëó÷àåâ ïîëíî-

ñòüþ îòêàçàòüñÿ îò îïåðàöèè øàáðåíèÿ. Â ñå-

ðèéíîì ïðîèçâîäñòâå òðóäîåìêîñòü îïåðàöèè

øàáðåíèÿ âåñüìà âûñîêà, ïîýòîìó ñâàðêà ñ

íàëîæåíèåì íà äóãó êðàòêîâðåìåííûõ èìïóëü-

ñîâ òîêà íå òîëüêî ïîâûøàåò êà÷åñòâî ñîåäè-

íåíèé, íî è ñíèæàåò òðóäîåìêîñòü èõ èçãîòîâ-

ëåíèÿ.

Èçìåíåíèå ñòðóêòóðû ìåòàëëà ïðè ñâàðêå

áåç íàëîæåíèÿ èìïóëüñîâ òîêà, â ÷àñòíîñòè íà-

ëè÷èå íà ðåíòãåíîãðàììàõ òåìíûõ è ñâåòëûõ

ïîëîñ ïî îñè øâà èëè âäîëü ëèíèè ñïëàâëåíèÿ

ñïëàâà 1201, ñâÿçàíî òîëüêî ñ âåñüìà çíà÷èòåëü-

íîé ñòðóêòóðíîé íåîäíîðîäíîñòüþ â øâå. Íà-

ëîæåíèå èìïóëüñîâ òîêà ïîñòîÿííî èçìåíÿåò

òåïëîâîå è ãèäðîäèíàìè÷åñêîå ñîñòîÿíèå ìå-

òàëëà øâà ó ìåæôàçíîé ãðàíèöû, ÷òî âûçûâàåò

äèñêðåòíûé ðîñò äåíäðèòîâ èç íîâûõ öåíòðîâ ñ

èçìåíåíèåì íàïðàâëåíèÿ èõ îñåé. Ïîýòîìó îá-

ðàçóåòñÿ äåçîðèåíòèðîâàííàÿ áîëåå ìåëêîçåð-

íèñòàÿ ñòðóêòóðà øâà. Íà ðåíòãåíîãðàììàõ øâîâ

ïîëîñ íåò, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î âûñîêîé ñòðóê-

òóðíîé îäíîðîäíîñòè ìåòàëëà øâà.

Íàëîæåíèå íà äóãó èìïóëüñîâ òîêà èçìå-

íÿåò ïîêàçàòåëè ãîðÿ÷åëîìêîñòè (òàáë. 3). Òàê,

êðèòè÷åñêàÿ ñêîðîñòü äåôîðìàöèè âîçðàñòàåò

íà 25–50 % ïî ñðàâíåíèþ ñî ñâàðêîé áåç èì-

ïóëüñîâ. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ïåðèîäè÷åñ-

êîå èçìåíåíèå òåìïåðàòóðíûõ óñëîâèé â âàí-

íå îêàçûâàåò ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà ïðîöåññ

êðèñòàëëèçàöèè è õàðàêòåð îáðàçóþùåéñÿ

ñòðóêòóðû øâà è, êàê ñëåäñòâèå, íà åãî òåõíî-

ëîãè÷åñêóþ ïðî÷íîñòü â òåìïåðàòóðíîì èíòåð-

âàëå êðèñòàëëèçàöèè. Ïîâûøåíèå ñòîéêîñòè

ïðîòèâ îáðàçîâàíèÿ ãîðÿ÷èõ òðåùèí ñâÿçàíî

íå òîëüêî ñ îáðàçîâàíèåì äåçîðèåíòèðîâàí-

íîé è áîëåå ìåëêîçåðíèñòîé ñòðóêòóðû, íî è ñ

ýôôåêòîì çàëå÷èâàíèÿ çàðîæäàþùèõñÿ òðå-
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Марка

сплава

Марка

присадочной

проволоки

Способ

сварки

Коэффициент

трещинообразования

по пробе

«рыбий скелет»

Критическая

скорость

деформации,

мм/мин

I 10 5,8

II 8 6,8АМг6 Св.АМг63

III 3 7,0

I 17 5,5

II 15 5,81420 Св.АМг63

III 8 6,1

I 15 5,6

II 10 5,91423 Св.АМг63

III 6 6,3

I 17 4,9

II 15 5,51201 Св.1201

III 8 5,9

I 20 4,5

II 15 4,81460 Св.1217

III 10 5,6

I 16 4,9

II 10 5,21151 Св.1177

III 8 5,7

I 8 6,8

II 7 7,01570 Св.1571

III 3 7,2

Примечания
1. Критическую скорость деформации определяли на установке ЛТП-1-6
по методике, разработанной МВТУ.
2. Коэффициент трещинообразования по пробе «рыбий скелет» определяли
по методике, разработанной ИЭС им.Е.О. Патона.
3. Способы сварки: I – непрерывная, II – пульсирующая, III – импульсная.
4. Приведены средние данные по результатам испытаний 5 образцов.

:

в

Òàáëèöà 3

Ïîêàçàòåëè òðåùèíîîáðàçîâàíèÿ àëþìèíèåâûõ ñïëàâîâ â çàâèñèìîñòè îò ñïîñîáà ñâàðêè

ùèí ïîä äåéñòâèåì ïåðèîäè÷åñêèõ ãèäðîäèíà-

ìè÷åñêèõ êîëåáàíèé ìåòàëëà â âàííå.

Ïðî÷íîñòíûå ñâîéñòâà ñîåäèíåíèé, âûïîë-

íåííûõ ñ íàëîæåíèåì íà äóãó êðàòêîâðåìåííûõ

èìïóëüñîâ òîêà, âûøå, ÷åì ïðè ñâàðêå áåç íèõ.

Òàê, äëÿ ñïëàâà ÀÌã6 ïðåäåë ïðî÷íîñòè ïîâû-

øàåòñÿ íà 7–15 %, à óãîë èçãèáà íà 15–35%.

Äëÿ ñïëàâîâ 1420 è 1201 õàðàêòåðíû àíàëîãè÷-

íûå çàâèñèìîñòè (òàáë. 4 è 5). Ìàëîöèêëîâàÿ

óñòàëîñòü îáðàçöîâ èç ñïëàâîâ ÀÌã6, 1420 è

1201, ñâàðåííûõ ñ íàëîæåíèåì êðàòêîâðåìåí-

íûõ èìïóëüñîâ òîêà, çàìåòíî âûøå, ÷åì ïðè

îáû÷íîé ñâàðêå (òàáë. 6). Òàê, ÷èñëî öèêëîâ äî

ðàçðóøåíèÿ ïðè âûñîêèõ íàãðóçêàõ (250–280

ÌÏà) íà îáðàçöàõ, ñâàðåííûõ ñ íàëîæåíèåì èì-

ïóëüñîâ òîêà, óâåëè÷èâàåòñÿ â 1,5–2 ðàçà, à ïðè

íèçêèõ óðîâíÿõ íàãðóæåíèÿ (200–230 ÌÏà) – â

3–4 ðàçà.
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Èìïóëüñíàÿ è ïóëüñèðóþùàÿ äóãîâàÿ ñâàðêà àëþìèíèåâûõ ñïëàâîâ

Ударная вязкость,

кДж/м2
Марка

сплава

Марка

присадочной

проволоки

Способ

сварки

Предел

прочности,

МПа

Угол

загиба,

град. по шву по линии

сплавления

I 312 109 19,5 12,5

II 325 115 21,7 17,5

III 318 116 22,0 15,1
АМг6 Св.АМг63

IV 320 118 23,0 16,5

I 372 82 16,5 7,6

II 378 89 19,5 10,5

III 380 86 17,8 9,5

1420 Св.АМг63

IV 378 83 19,5 9,6

I 345 80 22,0 9,0

II 348 80 25,0 9,8

III 352 78 23,5 9,5

1423 Св.АМг63

IV 348 78 24,0 9,3

I 285 28 14,0 8,0

II 315 33 16,0 9,01460 Св.1217

III 312 31 15,9 9,0

I 275 78 17,5 10,5

II 284 75 17,9 11,51201 Св.1201

III 286 84 18,5 11,0

I 376 28 6,0 3,6

II 386 31 7,2 4,81151 Св.1177

III 390 35 7,8 4,7

I 371 112 34,0 26,0

II 385 115 37,5 29,0

III 381 124 38,0 29,5
1570 Св.1571

IV 374 108 35,0 31,0

Примечания

1. Способы сварки: I – непрерывная, II – пульсирующая,

III – импульсная, IV –пульсирующая с импульсами.

2. Приведены средние данные по результатам испытаний образцов.

:

пяти

Òàáëèöà 4

Ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ñâàðíûõ ñîåäèíåíèé èç äåôîðìèðóåìûõ àëþìèíèåâûõ ñïëàâîâ

â çàâèñèìîñòè îò ñïîñîáà ñâàðêè

Ìåòàëëîãðàôè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ïîêà-

çàëè, ÷òî íàëîæåíèå èìïóëüñîâ òîêà ïðèâîäèò

ê óìåíüøåíèþ äåíäðèòíîé ÿ÷åéêè íà ñïëàâàõ

ÀÌã6 è 1420 ñ 0,029–0,040 äî 0,012–0,019 ìì,

ò.å. 1,5–3 ðàçà.

Ïîâåðõíîñòè ðàçðóøåííûõ îáðàçöîâ ïîñëå

èñïûòàíèé íà ìàëîöèêëîâóþ óñòàëîñòü èññëåäî-

âàëè c ïîìîùüþ ýëåêòðîííîãî ìèêðîñêîïà. Ðîñò

òðåùèíû çà öèêë îöåíèâàëè ïî ðàññòîÿíèþ ìåæ-

äó óñòàëîñòíûìè áîðîçäêàìè – çíàêàìè, êîòî-

ðûå îñòàâëÿþò òðåùèíû â êàæäîì öèêëå íàãðó-

æåíèÿ. Äëÿ îäíîé è òîé æå ãëóáèíû òðåùèíû ðàñ-
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Òàáëèöà 5

Ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ñâàðíûõ ñîåäèíåíèé èç ëèòåéíûõ àëþìèíèåâûõ ñïëàâîâ â çàâèñèìîñ-

òè îò ñïîñîáà ñâàðêè

Òàáëèöà 6

Ìàëîöèêëîâàÿ óñòàëîñòü ñâàðíûõ ñîåäèíåíèé àëþìèíèåâûõ ñïëàâîâ â çàâèñèìîñòè îò ñïîñîáà ñâàðêè

Марка
сплава

Марка
присадочной
проволоки

Способ
сварки

Предел
прочности,

МПа

Угол
загиба,
град.

Ударная
вязкость
по шву,
кДж/м2

I 257 16 1,6

II 275 18 2,1ВАЛ8 Св.1177

III 305 27 2,35

I 253 30 17,1

II 294 35 19,2ВАЛ10 Св.1201

III 315 42 19,9

I 265 36 22,5

II 280 42 24,3

III 286 46 29,7
ВАЛ16 Св.АМг63

IV 295 53 30,2

Примечания
1. Способы сварки: I – непрерывная, II – пульсирующая,
III – импульсная, IV –пульсирующая с импульсами.
2. Приведены средние данные по результатам испытаний образцов.
3. Образцы в песчан форм .

:

пяти
отливались ой е

Число циклов до разрушения (х10
3
) при нагрузке МПаМарка

сплава

Способ

сварки 280 250 230 200 180

I 0,72 2,15 4,0 12,3 21,2

II 1,0 4, 25 10,2 26,02 44,5АМг6

III 1,13 6,25 14,4 36,82 74,3

I 0,76 2,05 4,17 11,5 19,5

II 1,26 3,70 10,3 37,4 68,61201

III 1,56 5,75 15,39 47,45 88,7

I 0,63 - 4,4 - -

II 0,88 - 12,8 - -1420

III 0,98 - 13,9 - -

I 1,1 2,3 3,95 - -

II 1,76 4,30 10,75 - -1460

III 1,85 5,35 13,7 - -

I 0,88 2,9 4,85 15,6 -

II 1,3 5,1 10,9 24,9 -1570

III 1,45 6,9 16,5 37,1 -

Примечания
1. Способы сварки: I – непрерывная, II – пульсирующая,
III – импульсная, IV –пульсирующая с импульсами.
2. Приведены средние данные по результатам испытаний образцов.

:

пяти
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Èìïóëüñíàÿ è ïóëüñèðóþùàÿ äóãîâàÿ ñâàðêà àëþìèíèåâûõ ñïëàâîâ

Ðèñ. 6. Ôðàêòîãðàììû çîíû ðàçðóøåíèÿ îáðàçöîâ ñïëàâà 1420 ïðè èñïûòàíèÿõ íà ìàëîöèêëîâóþ óñòàëîñòü:

à – ïîëó÷åííûõ ñâàðêîé áåç íàëîæåíèÿ ìîäóëèðîâàííûõ èìïóëüñîâ òîêà (õ1500);

á – ñ íàëîæåíèåì ìîäóëèðîâàííûõ èìïóëüñîâ òîêà (õ1500)

à á

ñòîÿíèå ìåæäó óñòàëîñòíûìè áîðîçäêàìè áîëü-

øå, ò.å. ñêîðîñòü åå ðîñòà âûøå äëÿ îáðàçöîâ,

ñâàðåííûõ áåç íàëîæåíèÿ èìïóëüñîâ òîêà. Ïðè

ãëóáèíå òðåùèíû 1,4 ìì ìåõàíèçì åå ðàçâèòèÿ

íà îáðàçöàõ, ñâàðåííûõ áåç íàëîæåíèÿ èìïóëü-

ñîâ, õàðàêòåðåí äëÿ ñïîíòàííîãî ðàçðóøåíèÿ

(ðèñ. 6, à), à ñ íàëîæåíèåì – òðåùèíà ðàñòåò

ìåäëåííåå ïðè äîñòàòî÷íîì óðîâíå ñîïðîòèâ-

ëåíèÿ ìàòåðèàëà åå ðàçâèòèþ (ðèñ. 6, á). Òàêèì

îáðàçîì, ñïîñîáíîñòü ìàòåðèàëà ñîïðîòèâëÿòü-

ñÿ äàëüíåéøåìó ðîñòó òðåùèíû âîçðàñòàåò ïðè

ñâàðêå ñ íàëîæåíèåì èìïóëüñîâ. Óâåëè÷åíèå

äîëãîâå÷íîñòè ïðè îäíîì è òîì æå óðîâíå íà-

ãðóæåíèÿ íà îáðàçöàõ, ñâàðåííûõ ñ íàëîæåíèåì

èìïóëüñîâ òîêà, òîëüêî çà ñ÷åò ñòàäèè ðîñòà òðå-

ùèíû áîëåå ÷åì â 2 ðàçà ìàëîâåðîÿòíî. Ïîýòî-

ìó, î÷åâèäíî, èìååò ìåñòî è óâåëè÷åíèå ñòàäèè

çàðîæäåíèÿ òðåùèíû.

Äëÿ èçãîòîâëåíèÿ êîíñòðóêöèé èç àëþìè-

íèåâûõ ñïëàâîâ ïðè îòñóòñòâèè äîñòóïà ê îá-

ðàòíîé ñòîðîíå ñòûêà òåõíîëîãè÷åñêè öåëåñî-

îáðàçíî ïðèìåíÿòü ñâàðêó íà âåñó ñî ñâîáîä-

íûì ôîðìèðîâàíèåì êîðíÿ øâà. Êàê ïîêàçàë

ìíîãîëåòíèé ïðîèçâîäñòâåííûé îïûò è ðåçóëü-

òàòû ïðåäâàðèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ, îáû÷-

íî ïðèìåíÿåìîå îáîðóäîâàíèå è øèðîêî èñ-

ïîëüçóåìûé ïðîöåññ íåïðåðûâíîé ñâàðêè ïå-

ðåìåííûì òîêîì â àðãîíå íå îáåñïå÷èâàþò êà-

÷åñòâåííîãî ôîðìèðîâàíèÿ êîðíÿ øâà ïðè òîë-

ùèíå ìåòàëëà áîëåå 3–4 ìì, òàê êàê ñâàðî÷-

íóþ âàííó òðóäíî óäåðæàòü íà âåñó.

Êàê ïîêàçàëè ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ,

ïðè ñâàðêå íà âåñó ïåðåìåííûì òîêîì íåïðå-

ðûâíî ãîðÿùåé äóãîé íå óäàåòñÿ îáåñïå÷èòü

ñòàáèëüíîå ïðîïëàâëåíèå íà òîëùèíàõ 4, 5 è 6

ìì. Îòìå÷àåòñÿ çíà÷èòåëüíûé ðîñò øèðèíû

çîíû ïðîïëàâëåíèÿ ïî äëèíå øâà ñ îáðàçîâà-

íèåì çîíû ïðîæîãîâ (îñîáåííî ïðè òîëùèíå 5
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Глубина чешуек со стороны, ммТолщина

образцов, мм

Способ сварки

выпуклости проплава

I 2,0 1,2

II 1,4 1,04

III 0,8 0,5

I 2,6 1,9

II 1,7 1,55

III 0,95 0,6

I 2,9 2,0

II 1,85 1,56

III 1,0 0,7

Примечания
1. Способы сварки: I – непрерывная, II – пульсирующая,
III – импульсная, IV –пульсирующая с импульсами.
2. Приведены средние данные по результатам испытаний образцов.

:

пяти

Òàáëèöà 7

Âëèÿíèå ñïîñîáà ñâàðêè íà ðàçìåð ÷åøóåê íà ïîâåðõíîñòè øâà

ïðè ñâàðêå àëþìèíèåâûõ ñïëàâîâ íà âåñó

è 6 ìì). Íà îáðàçöàõ òîëùèíîé 2 è 3 ìì óäàåò-

ñÿ ñôîðìèðîâàòü íåçíà÷èòåëüíî ðàñøèðÿþùó-

þñÿ çîíó ïðîïëàâëåíèÿ íà âåñó, ÷òî ñâÿçàíî

òîëüêî ñ òåì, ÷òî ïðè áîëüøîé òîëùèíå (4–6

ìì) ôîðìèðóåòñÿ ñâàðî÷íàÿ âàííà çíà÷èòåëü-

íî áîëüøèõ ðàçìåðîâ, ÷åì ïðè ìàëîé òîëùèíå

èçäåëèÿ, è ñèë ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ íå

õâàòàåò äëÿ óäåðæàíèÿ âàííû íà âåñó (ïðè ïðè-

ìåíÿåìûõ èñòî÷íèêàõ è ðåæèìàõ ñâàðêè).

Ýôôåêòèâíîñòü ïðîöåññà äóãîâîé ñâàðêè

àëþìèíèåâûõ ñïëàâîâ íà âåñó ìîæíî, ïî-âè-

äèìîìó, ïîâûñèòü ïóòåì ëîêàëèçàöèè íàãðåâà

îñíîâíîãî ìåòàëëà. Ýòî äîñòèãàåòñÿ íåñêîëü-

êèìè ñïîñîáàìè, íàïðèìåð, ïóòåì ñîñðåäîòî-

÷åíèÿ âî âðåìåíè äåéñòâèÿ òåïëîâîãî èñòî÷-

íèêà ïðè îãðàíè÷åííîì òåìïå ðàñïðîñòðàíå-

íèÿ òåïëîòû – ñ ïîìîùüþ ïóëüñèðóþùåãî èñ-

òî÷íèêà òåïëîòû.

Ðàíåå ñ÷èòàëè, ÷òî ïóëüñèðóþùàÿ ñâàðêà

íàèáîëåå ýôôåêòèâíà ïðè òîëùèíå ñâàðèâàå-

ìûõ äåòàëåé èç àëþìèíèåâûõ ñïëàâîâ 0,5–1,8

ìì è ìîæåò ïðèìåíÿòüñÿ ïðè òîëùèíå 2–2,5

ìì. Ïðè ýòîì äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà âûáèðà-

ëè â ïðåäåëàõ îò 0,1 äî 0,18 ñ, äëèòåëüíîñòü

ïàóçû 0,1–0,2 ñ, æåñòêîñòü ðåæèìà 0,9–1,2.

Ïðè ïóëüñèðóþùåé ñâàðêå äåòàëåé ìàëîé

òîëùèíû (0,5–1,8 ìì) ïîëàãàëè, ÷òî òîê "äåæóð-

íîé" äóãè (òîê â ïàóçå) íåîáõîäèì òîëüêî äëÿ

ïîääåðæàíèÿ â èîíèçèðîâàííîì ñîñòîÿíèè äó-

ãîâîãî ïðîìåæóòêà è îáû÷íî íå ïðåâûøàåò 5–

15 À. Êàêèõ-ëèáî äðóãèõ òðåáîâàíèé ê òîêó "äå-

æóðíîé" äóãè íå âûäâèãàëè. Ïðè ïóëüñèðóþùåé

ñâàðêå äåòàëåé áîëüøîé òîëùèíû ìàëûì "äå-

æóðíûì" òîêîì äëÿ ïðîïëàâëåíèÿ òðåáóåòñÿ

âûñîêèé òîê â èìïóëüñå, ÷òî ïðèâîäèò ê ïîëó÷å-

íèþ ÷ðåçâû÷àéíî ãðóáîé ÷åøóé÷àòîé ïîâåðõíî-

ñòè øâà êàê ñî ñòîðîíû çîíû ïðîïëàâëåíèÿ, òàê

è ñî ñòîðîíû âûïóêëîñòè. Îòäåëüíûå ÷åøóéêè

øâà ïî âûñîòå äîñòèãàþò 2–3,5 ìì è áîëåå

(òàáë. 7), ÷òî â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ÿâëÿåòñÿ

íåäîïóñòèìûì. Ïðè òàêîì ìàëîì "äåæóðíîì"

òîêå äëÿ ñòàáèëüíîãî ïðîïëàâëåíèÿ äëèòåëü-

íîñòü èìïóëüñîâ íåîáõîäèìî óâåëè÷èâàòü â 2–

3,5 ðàçà ïî ñðàâíåíèþ ñî ñâàðêîé äåòàëåé ìà-

ëîé òîëùèíû (äî 0,3–0,6 ñ). Æåñòêîñòü ðåæèìà

óìåíüøàåòñÿ â 2–3 ðàçà (äî 0,3–0,5).

Òàêîå ïîëîæåíèå, ïî-âèäèìîìó, ñâÿçàíî ñ

òåì, ÷òî ïðè ñâàðêå îáðàçöîâ òîëùèíîé 4,5 è

6 ìì òðåáóåòñÿ íàãðåòü è ðàñïëàâèòü áîëüøîé

îáúåì ìåòàëëà ïðè èíòåíñèâíîì òåïëîîòâîäå

â îñíîâíîé ìåòàëë.

Ïîýòîìó ïðè ïóëüñèðóþùåé ñâàðêå äåòà-
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Èìïóëüñíàÿ è ïóëüñèðóþùàÿ äóãîâàÿ ñâàðêà àëþìèíèåâûõ ñïëàâîâ

Длительность, сТолщина деталей,

мм

Жесткость

режима по

длительности

импульса

импульса паузы

1,0 1,0-1,2 0,12-0,18 0,12-0, 20

2,0 0,9-1,0 0,14-0,24 0,14-0,20

3,0 0,8-1,0 0,20-0,32 0,16-0,32

4,0 0,6-0,8 0,3-0,4 0,20-0,30

5,0 0,4-0,6 0,32-0,5 0,16-0,30

6,0 0,3-0,5 0,4-0,6 0,12-0,24

Òàáëèöà 8

Ðåêîìåíäóåìûå ðåæèìû ïóëüñèðóþùåé ñâàðêè íà âåñó äåòàëåé èç àëþìèíèåâûõ ñïëàâîâ

ëåé áîëüøîé òîëùèíû ìàëûì "äåæóðíûì" òî-

êîì äëÿ êàæäîé ïîñëåäóþùåé òî÷êè íåîáõîäè-

ìî âñÿêèé ðàç êàê áû ïî÷òè çàíîâî íàãðåâàòü è

ðàñïëàâëÿòü çíà÷èòåëüíûé îáúåì ìåòàëëà. Ñëå-

äîâàòåëüíî, òðåáóþòñÿ áîëüøîé ñâàðî÷íûé òîê

â èìïóëüñå (ñì. òàáë. 7 ðåæèì I) è âûñîêîå äàâ-

ëåíèå äóãè, ÷òî è ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ ãðó-

áîé ÷åøóé÷àòîé ïîâåðõíîñòè øâà.

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ïóëüñèðóþùåé ñâàðêè

íà âåñó äåòàëåé áîëüøîé òîëùèíû ñëåäóåò èç-

ìåíèòü òðåáîâàíèÿ ê òîêó "äåæóðíîé" äóãè. Îíà

äîëæíà âûïîëíÿòü ðîëü íå òîëüêî èîíèçàòîðà

äóãîâîãî ïðîìåæóòêà, íî è ïîääåðæèâàòü â ðàñ-

ïëàâëåííîì ñîñòîÿíèè îïðåäåëåííûé îáúåì

ìåòàëëà (áåç ñêâîçíîãî ïðîïëàâëåíèÿ). Â ýòîì

ñëó÷àå ìîæíî çíà÷èòåëüíî óìåíüøèòü ñâàðî÷-

íûé òîê â èìïóëüñå è ïîëó÷èòü øâû ñ ìèíè-

ìàëüíîé äîïóñòèìîé ÷åøóé÷àòîñòüþ ñî ñòîðî-

íû çîíû ïðîïëàâëåíèÿ âûïóêëîñòè.

Â òàáë. 7 ïðèâåäåíû ðåæèìû II è III ïóëüñè-

ðóþùåé ñâàðêè ñ "äåæóðíîé" äóãîé, òîê êîòî-

ðîé ñîñòàâëÿåò 0,3–0,5 îò òîêà â èìïóëüñå. Èñ-

ïîëüçîâàíèå ýòèõ ðåæèìîâ (îñîáåííî III) ïîçâî-

ëÿåò ïðè ñâàðêå íà âåñó ïîëó÷àòü ñòàáèëüíîå

ïðîïëàâëåíèå è øâû ñ ìåëêî÷åøóé÷àòîé ïîâåð-

õíîñòüþ. Ñ ó÷åòîì ðåçóëüòàòîâ ýòèõ ýêñïåðè-

ìåíòîâ æåñòêîñòü ðåæèìîâ ïóëüñèðóþùåé

ñâàðêè ñëåäóåò îöåíèâàòü íå òîëüêî ïî îòíî-

øåíèþ äëèòåëüíîñòåé ïàóçû è èìïóëüñà, íî è

ñàìîå ãëàâíîå, ïî îòíîøåíèþ òîêà â èìïóëüñå

ê òîêó "äåæóðíîé" äóãè (òîêó â ïàóçå). ×åì áîëü-

øå òîëùèíà ñâàðèâàåìûõ äåòàëåé, òåì ìåíü-

øóþ æåñòêîñòü ïî òîêó è äëèòåëüíîñòè ïàóç (ñì.

òàáë. 7 è 8) íåîáõîäèìî óñòàíàâëèâàòü.

Âûâîäû

1. Óñòàíîâëåíî âëèÿíèå îòäåëüíûõ ïàðà-

ìåòðîâ ïðîöåññà ñâàðêè ñ íàëîæåíèåì íà äóãó

êðàòêîâðåìåííûõ èìïóëüñîâ òîêà íà êà÷åñòâî

øâîâ. Ïîêàçàíî, ÷òî ÷èñëî äåôåêòîâ (îêñèäíûõ

ïëåíîê è ïîð) â øâàõ óìåíüøàåòñÿ çà ñ÷åò íà-

ëîæåíèÿ èìïóëüñîâ òîêà îò 2 äî 5 ðàç  (ïðè

øàáðåíèè ïîâåðõíîñòè ñòûêà) è îò 15 äî 32 ðàç

(ïðè òðàâëåíèè).

2. Ïåðåìåííûå ãðàäèåíòû òåìïåðàòóð è

ñëîæíûé òóðáóëåíòíûé õàðàêòåð äâèæåíèÿ

æèäêîãî ìåòàëëà ñâàðî÷íîé âàííû ó ìåæôàç-

íîé ãðàíèöû ïðè íàëîæåíèè èìïóëüñîâ òîêà

âûçûâàþò äèñêðåòíûé ðîñò äåíäðèòîâ èç íî-

âûõ öåíòðîâ ñ ïîñòîÿííûì èçìåíåíèåì íà-

ïðàâëåíèÿ èõ îñåé, ÷òî ïðèâîäèò ê îáðàçîâà-

íèþ äåçîðèåíòèðîâàííîé ìåëêîçåðíèñòîé

ñòðóêòóðû øâà.

3. Íà ðåíòãåíîãðàììàõ øâîâ èç ñïëàâîâ

ÀÌã6, 1420 è 1201 ïðè íàëîæåíèè èìïóëüñîâ

òîêà íåò íè òåìíûõ, íè ñâåòëûõ ïîëîñ, ÷òî óêà-

çûâàåò íà âûñîêóþ ñòðóêòóðíóþ îäíîðîäíîñòü

ìåòàëëà øâà.

4. Íàëîæåíèå íà äóãó èìïóëüñîâ òîêà ïî-

âûøàåò ïîêàçàòåëè ãîðÿ÷åëîìêîñòè (ïîâûøå-

íèå êðèòè÷åñêîé ñêîðîñòè äåôîðìàöèè) çà ñ÷åò

óâåëè÷åíèÿ òåõíîëîãè÷åñêîé ïðî÷íîñòè ìåòàë-
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ëà øâà â òåìïåðàòóðíîì èíòåðâàëå êðèñòàëëè-

çàöèè è çàëå÷èâàíèÿ çàðîæäàþùèõñÿ òðåùèí

ïîä äåéñòâèåì ïåðèîäè÷åñêèõ ãèäðîäèíàìè-

÷åñêèõ êîëåáàíèé æèäêîãî ìåòàëëà âàííû.

5. Ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ñîåäèíåíèé, âû-

ïîëíåííûõ ñ íàëîæåíèåì èìïóëüñîâ òîêà,

âûøå, ÷åì áåç èìïóëüñîâ. ×èñëî öèêëîâ äî ðàç-

ðóøåíèÿ ïðè ìàëîöèêëîâûõ èñïûòàíèÿõ âîçðà-

ñòåò îò 1,5 äî 4 ðàç.

6. Ïóëüñèðóþùàÿ ñâàðêà íà âåñó áåç ôëþ-

ñà ïîçâîëÿåò â øèðîêèõ ïðåäåëàõ ðåãóëèðîâàòü

òåïëîâûå ïðîöåññû â çîíå ñâàðêè è àêòèâíî

âîçäåéñòâîâàòü íà ïðîöåññ êðèñòàëëèçàöèè,

îáåñïå÷èâàÿ ñòàáèëüíîå ïðîïëàâëåíèå ïðè

ñâàðêå äåòàëåé èç àëþìèíèåâûõ ñïëàâîâ òîë-

ùèíîé 4, 5 è 6 ìì.
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