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ÈÑÒÎ×ÍÈÊÈ È ÌÅÕÀÍÈÇÌ 
ÏÎÐÎÎÁÐÀÇÎÂÀÍÈß ÏÐÈ ÑÂÀÐÊÅ 
ËÈÒÅÉÍÛÕ ÀËÞÌÈÍÈÅÂÛÕ ÑÏËÀÂÎÂ

È. Í. Ìàíàêîâ, Â. Â. Îâ÷èííèêîâ, Ì. À. Ãóðååâà

Ââåäåíèå
Ëèòûå äåòàëè èç àëþìèíèåâûõ ñïëàâîâ îáëàäà-

þò âûñîêîé ïðî÷íîñòüþ (σ
â
 = 350–400 ÌÏà), õîðî-

øåé êîððîçèîííîé ñòîéêîñòüþ è îáåñïå÷èâàþò 
ñíèæåíèå òðóäîåìêîñòè èçãîòîâëåíèÿ äåòà-
ëåé â 2–5 ðàç ïî ñðàâíåíèþ ñ çàãîòîâêàìè èç 
äåôîðìèðóå ìûõ àëþìèíèåâûõ ñïëàâîâ. Òî÷íîå 
ëèòüå øèðîêî ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ èçãîòîâëåíèÿ 
êîðïóñíûõ äåòàëåé, ðàáîòàþùèõ â óñëîâèÿõ 
íàãðåâà è âèáðàöèîííûõ íàãðóçîê, ê êîòîðûì 
ïðåäúÿâëÿþòñÿ âûñîêèå òðåáîâàíèÿ ïî ãåðìå-
òè÷íîñòè. Ê òàêèì äåòàëÿì îòíîñÿòñÿ êîðïóñà 
àâòîìàòè÷åñêèõ êîðîáîê ïåðåêëþ÷åíèÿ ïåðåäà÷ 
àâòîìîáèëåé, ðÿä êîðïóñíûõ îòëèâîê äëÿ ëåòà-
òåëüíûõ àïïàðàòîâ (ðèñ. 1), èçãîòàâëèâàåìûõ èç 
ñïëàâîâ òèïà ÀË9, ÂÀË14 è ÂÀË16.

© È.Í. Ìàíàêîâ, Â.Â. Îâ÷èííèêîâ, Ì.À. Ãóðååâà, 2009

ÃÓÐÅÅÂÀ 
Ìàðèíà 
Àëåêñååâíà

Êàíäèäàò òåõíè÷åñêèõ íàóê, äîêòîðàíò Öåí-
òðàëüíîãî íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêîãî èíñòèòóòà 
òåõíîëîãèè ìàøèíîñòðîåíèÿ. Îáëàñòü íàó÷íûõ 
èíòåðåñîâ – ñïåöèàëüíûå àëþìèíèåâûå ñïëà-
âû, ìåòàëëîâåäåíèå è òåõíîëîãèÿ ñâàðêè. Àâòîð 
áîëåå 50 íàó÷íûõ òðóäîâ è 14 èçîáðåòåíèé.

ÎÂ×ÈÍÍÈÊÎÂ
Âèêòîð
Âàñèëüåâè÷

Äîêòîð òåõíè÷åñêèõ íàóê, ïðîôåññîð, àêàäåìèê 
Ìåæäóíàðîäíîé àêàäåìèè èíôîðìàòèçàöèè. 
Ãëàâíûé ñïåöèàëèñò ïî ñâàðêå è ìàòåðèàëîâå-
äåíèþ ÎÀÎ «Ðîññèéñêàÿ ñàìîëåòîñòðîèòåëüíàÿ 
êîðïîðàöèÿ «ÌèÃ»». Îñíîâíîå íàïðàâëåíèå íà-
ó÷íîé äåÿòåëüíîñòè – ðàçðàáîòêà íîâûõ àëþìè-
íèåâûõ ñïëàâîâ è òåõíîëîãèè èçãîòîâëåíèÿ èç 
íèõ îòâåòñòâåííûõ ñâàðíûõ êîíñòðóêöèé. Àâòîð 
264 íàó÷íûõ ðàáîò, â òîì ÷èñëå 92 àâòîðñêèõ 
ñâèäåòåëüñòâ è ïàòåíòîâ íà èçîáðåòåíèÿ.

ÌÀÍÀÊÎÂ 
Èâàí 
Íèêîëàåâè÷

Àñïèðàíò ÌÃÈÓ. Ñïåöèàëèçèðóåòñÿ â îáëàñòè 
ðàçðàáîòêè è ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ïðîöåññîâ 
ðåìîíòà îòëèâîê èç àëþìèíèåâûõ ñïëàâîâ ìåòî-
äàìè ñâàðêè. Àâòîð 6 íàó÷íûõ ïóáëèêàöèé.
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Èñòî÷íèêè è ìåõàíèçì ïîðîîáðàçîâàíèÿ ïðè ñâàðêå ëèòåéíûõ àëþìèíèåâûõ ñïëàâîâ

Â ïðîöåññå èçãîòîâëåíèÿ îòëèâîê èç àëþ-
ìèíèåâûõ ñïëàâîâ îòìå÷àåòñÿ îáðàçîâà-
íèå ñëåäóþùèõ äåôåêòîâ: ïîâåðõíîñòíûå 
è ñêâîçíûå íåçàëèâû, ãàçîâûå ðàêîâèíû, ó÷àñòêè 
ñî øëàêîâûìè âêëþ÷åíèÿìè, ðûõëîòû, ñïàè, ïî-
ðû è òðåùèíû, ÷òî ïðèâîäèò ê íàðóøåíèþ ãåð-
ìåòè÷íîñòè êîðïóñíûõ îòëèâîê (ðèñ. 2) [1 – 4].

Ëèòåéíàÿ ìèêðîðûõëîòà ìîæåò ÿâëÿòüñÿ 
î÷àãîì çàðîæäåíèÿ òðåùèíû ïðè ìåõàíè÷åñêîé 
îáðàáîòêå äåòàëè èëè â ïðîöåññå åå ýêñïëóàòà-
öèè ïðè ïðèëîæåíèè âèáðàöèîííîé íàãðóçêè. 

Äåôåêòû, âîçíèêàþùèå â ïðîöåññå èçãî-
òîâëåíèÿ îòëèâîê, ïîäðàçäåëÿþòñÿ íà íåèñ-
ïðàâèìûå (áðàê) è èñïðàâèìûå, êàê ïðàâèëî,  
ñ ïðèìåíåíèåì ñâàðêè. Èñïðàâëåíèå äåôåêò-
íûõ ó÷àñòêîâ îñóùåñòâëÿåòñÿ â ñîîòâåòñòâèè 
ñ ÎÒÑ 1.41310-78 è âêëþ÷àåò ñëåäóþùèå îïå-
ðàöèè: ðàçìåòêó äåôåêòíîãî ó÷àñòêà; ìåõàíè-
÷åñêóþ ðàçäåëêó äåôåêòíûõ ìåñò â îòëèâêàõ 
è çàâàðêó ðàçäåëêè ñ ïîìîùüþ ðó÷íîé àðãîíî-
äóãîâîé ñâàðêè ñ ïðèñàäî÷íîé ïðîâîëîêîé.

Ïðè äóãîâîé ñâàðêå îòëèâîê èç ñïëàâîâ ÷àñòî 
íàáëþäàåòñÿ ïîâûøåííàÿ ïîðèñòîñòü â øâàõ, ÷òî 
ñóùåñòâåííî óâåëè÷èâàåò òðóäîåìêîñòü è ñòîè-
ìîñòü ðåìîíòà. Àêòóàëüíîñòü âûÿâëåíèÿ ïðè÷èí 
îáðàçîâàíèÿ ïîð ïðè ñâàðêå ëèòåéíûõ àëþìèíèå-
âûõ ñïëàâîâ äèêòóåòñÿ òåì, ÷òî ïðèìåðíî 25–28% 
îòëèâîê íàïðàâëÿþòñÿ íà ïîâòîðíûé ïåðåïëàâ 
èç-çà íàðóøåíèÿ ãåðìåòè÷íîñòè.

Ïîðèñòîñòü ïðè ñâàðêå ëèòåéíûõ àëþìèíèå-
âûõ ñïëàâîâ ïîäðàçäåëÿåòñÿ íà ìåòàëëóðãè÷å-
ñêóþ è òåõíîëîãè÷åñêóþ. Ïåðâàÿ îïðåäåëÿåòñÿ 
ïðîöåññàìè ïîäãîòîâêè ïîâåðõíîñòè, ñáîðêè 
è ñâàðêè, âòîðàÿ – ìåòàëëóðãè÷åñêîé íàñëåäñòâåí-
íîñòüþ ñïëàâà (îòëèâêè). 

Ìàòåðèàëû è ìåòîäèêà ïðîâåäåíèÿ 
èññëåäîâàíèé
Öåëüþ ïðîâåäåíèÿ èññëåäîâàíèé áûëî âûÿâ-

ëåíèå îñíîâíûõ èñòî÷íèêîâ ïîðîîáðàçîâàíèÿ ïðè 
ñâàðêå ïëàâëåíèåì çàãîòîâîê ëèòåéíûõ àëþìèíèå-
âûõ ñïëàâîâ è ðàçðàáîòêà íà îñíîâå ïîëó÷åííûõ 
ðåçóëüòàòîâ òåõíîëîãè÷åñêèõ ðåêîìåíäàöèé ïî 
ïîâûøåíèþ ïëîòíîñòè ñâàðíûõ øâîâ ïðè ðåìîíòå 
îòëèâîê.

Äëÿ âûÿâëåíèÿ èñòî÷íèêîâ ïîðîîáðàçîâàíèÿ 
â èññëåäîâàíèÿõ èñïîëüçîâàëèñü îáðàçöû, âû-
ðåçàííûå èç çàãîòîâîê ëèòåéíûõ àëþìèíèåâûõ 
ñïëàâîâ ÂÀË14, ÂÀË16 è ÀË9, ïîëó÷åííûõ èç 
øèõòî âûõ ìàòåðèàëîâ ðàçëè÷íîé ÷èñòîòû íå-
ñêîëüêèìè ñïîñîáàìè ëèòüÿ (â çåìëþ, â êîêèëü). 
Õàðàêòåðèñòèêè ïîðèñòîñòè îáðàçöîâ ïåðåä ñâàð-
êîé ïðèâåäå íû â òàáë. 1.

Îáðàçöû äëÿ èññëåäîâàíèé ãîòîâèëè ïóòåì 
ôðåçåðîâàíèÿ ïëàñòèí òîëùèíîé 3 ìì èç îòëè-
âîê. Ïîñëå ôðåçåðîâàíèÿ îáðàçöû îáåçæèðèâà-
ëè ïóòåì õèìè÷åñêîé îáðàáîòêè.

Ïîñëå ìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêè íà ôðåçåð-
íîì ñòàí êå îáðàçöû íàãðåâàëè äî 590–600 °Ñ 
â êâàðöåâîé êîëáå, ïîìåùåííîé â ýëåêòðè÷å-
ñêóþ ïå÷ü ñîïðîòèâ ëåíèÿ. Âûäåëÿþùèåñÿ ãàçû 
ïîñòîÿííî ïðîêà÷èâàëèñü ÷åðåç ïðåîáðàçîâà-
òåëü, èçìåðÿþùèé äàâëå íèå ïîòîêà îòêà÷èâàå-
ìûõ ãàçîâ, è ÷åðåç äàò÷èê ìàññ-ñïåêòðîìåòðà, 
ñ ïîìîùüþ êîòîðîãî ðåãèñòðèðîâàëè ìàññ-
ñïåêòð â äèàïàçîíå m/e = 1–60 [5]. Ñîäåðæàíèå 
ãàçîîáðàçíûõ ýëåìåíòîâ îïðåäåëÿëè ïî èíòåí-
ñèâíîñòè èîííîãî òîêà.

Ïëîñêèå ëèòûå çàãîòîâêè òîëùèíîé 3 ìì ñâà-
ðèâàëè ïàðàëëåëüíî ïî öåëîìó ìåòàëëó (÷òîáû 
èñêëþ÷èòü âëèÿíèå ñòûêà) è ïî ñòûêó. Íåïîñðåä-
ñòâåííî ïåðåä ñâàðêîé òîðöû êðîìîê è ïîâåðõ-
íîñòè ñ ëèöåâîé è îáðàòíîé ñòîðîí íà ðàññòîÿíèè 

Ðèñ. 1. Ëèòîé êîðïóñ èç àëþìèíèåâîãî ñïëàâà 
àâòîìàòè÷åñêîé êîðîáêè ïåðåêëþ÷åíèÿ ïåðåäà÷ 

àâòîìîáèëÿ

Ðèñ. 2. Ïîðèñòîñòü â ñâàðíûõ øâàõ îòëèâîê 
èç ñïëàâà ÀË9 (×15)
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15 ìì îò ñòûêà çà÷è ùàëè øàáåðîì. Àâòîìà-
òè÷åñêóþ ñâàðêó ïðîâîäèëè áåç ïðèñàäî÷íîé 
ïðîâîëîêè ïåðåìåííûì ñèíóñîè äàëüíûì òîêîì 
â àðãîíå íà ôîðìèðóþùåé ïîäêëàäêå èç ñòàëè 
12Õ18Í10Ò. 

Ïîñëå ñâàðêè ïðè 100%-íîì ðåíòãåíîâñêîì 
êîíòðîëå îïðåäåëÿëè íàëè÷èå è õà ðàêòåð ðàñ-
ïîëîæåíèÿ ïîð â ñâàðíûõ øâàõ.

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ
Ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ 

ïîêàçàëè, ÷òî êðèâûå èçìåíåíèÿ äàâëåíèÿ 
âûäåëÿþ ùèõñÿ ãàçîâ â çàâèñèìîñòè îò òåìïå-
ðàòóðû íàãðåâà îáðàçöîâ (ðèñ. 3) íà íà÷àëüíîé 
ñòàäèè èìåþò îäèíàêîâûé âèä. Ïðè òåìïåðàòó-
ðå íàãðåâà 150–250 °Ñ äàâëåíèå âûäåëÿþùèõñÿ 
ãàçîâ ïëàâíî óâåëè÷èâàåòñÿ, äîñòèãàåò ñâîåãî 
ìàêñèìóìà ïðè òåìïåðàòóðå 400–500 °Ñ, ïîñëå 
÷åãî äàâëåíèå ñíèæàåòñÿ. Äëÿ íåêîòîðûõ ñïëà-

âîâ äàâëåíèå óìåíüøàåòñÿ ïëàâíî, îäíàêî íà 
îáùåì ôîíå ñíèæåíèÿ äàâëåíèÿ îòìå÷à þòñÿ 
îòäåëüíûå ðåçêèå âçðûâîîáðàçíûå ïèêè â äèà-
ïàçîíå òåìïåðàòóð íàãðåâà 510−600 °Ñ. Ìàêñè-
ìàëüíàÿ âåëè÷èíà óêàçàííûõ ïèêîâ â 2–6 ðàç ïðå-
âûøàåò ìàêñèìàëüíîå äàâëåíèå ãàçîâ â äèàïàçîíå 
400–500 °Ñ. Ñ ïîìîùüþ ìàññîýëåêòðîìåòðè÷åñêî-
ãî àíàëèçà óñòàíîâëåíî, ÷òî îñíîâíóþ ìàññó ãàçîâ, 
âûäåëÿþùèõñÿ ïðè ïè êàõ äàâëåíèÿ, ñîñòàâëÿ-
þò ÑÎ è Ñ

Õ
Í (ÑÍ, ÑÍ

2
, Ñ

2
Í

2
, Ñ

2
Í

4
, Ñ

3
Í

8
).

Äëÿ áîëåå òî÷íîãî îïðåäåëåíèÿ ñîñòàâà 
ãàçîâû äåëåíèÿ èç àëþìèíèåâûõ ñïëàâîâ èçó÷àëè 
ñî ñòàâ àòìîñôåðû íàä ðàñïëàâîì ïåðåä îòëèâ-
êîé ñëèòêîâ. Îòáîð ïðîáû ïðîâîäèëè â ñòåêëÿí-
íóþ êîëáó, ïðåäâàðèòåëüíî îòâàêóóììèðî-
âàííóþ äî îñòàòî÷íîãî äàâëåíèÿ (4 ÌÏà) 
ñ âàêóóìíûì âåíòèëåì. Ïðîèçâîäèëè îòáîð 
ñ ðàññòîÿíèÿ ïðèìåðíî 30 ìì íàä ñâàðî÷íîé 
âàííîé, çàòåì êîëáó ÷åðåç íàòåêàòåëü ñîåäèíÿ-
ëè ñ ìàññ-ñïåêòðîìåòðîì. Ðåçóëüòàòû èññëåäî-
âàíèé ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 2.

Êîëè÷åñò âåííîé õàðàêòåðèñòèêîé ñîäåðæà-
íèÿ ãàçîîáðàçíûõ ïðîäóêòîâ ÿâëÿåòñÿ èîííûé 
òîê ìàññ-ñïåêòðîìåòðà. Àíàëèç äàííûõ òàáë. 2 
ïîêàçûâàåò, ÷òî â ñîñòàâ àò ìîñôåðû íàä ðàñïëà-
âîì âõîäÿò ÑÎ, ÑÎ

2
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Î. Ïðè÷åì 

îáùåå êîëè÷åñòâî ÑÎ è Ñ
2
Í

4
 â 100 ðàç ïðåâû-

øàåò ñîäåðæàíèå Í
2
Î è â 4–7 ðàç – Î

2
. 

Â ñâàðíûõ øâàõ âñåõ èññëåäóåìûõ ëèòåéíûõ 
àëþ ìèíèåâûõ ñïëàâîâ íàáëþäàåòñÿ äâà âèäà ïî-
ðèñòîñòè: ìåëêàÿ, áîëåå èëè ìåíåå ðàâíîìåðíî 
ðàñïðåäåëåííàÿ ïî âñåìó ñå÷åíèþ øâà è êðóï-
íàÿ, ðàñïîëîæåííàÿ âáëèçè ïîâåðõíîñòè øâà 
è ïî åãî êðàÿì. Ìåëêàÿ ïîðèñòîñòü çàðîæäàåòñÿ 

Òàáëèöà 1
Èñõîäíàÿ ïîðèñòîñòü îáðàçöîâ ëèòåéíûõ àëþìèíèåâûõ ñïëàâîâ ïåðåä ñâàðêîé

Сплав Номер 
образца

Пористость, % Пористость, 
% выше 5 

балла

Прочие 
дефекты1-й балл 2-й балл 3-й балл 4-й балл 5-й балл

ВАЛ14
1 95 3 2 – – – –
2 100 – – – – – –
3 82 4 4 5 5 – –

ВАЛ16
1 97 1 2 – – – –
2 50 10 10 10 10 5 Рыхлость 

5%
3 70 9 16 2 3 – –

АЛ9
1 92 3 2 2 1 – –
2 – – – 4 95 1 –
3 – – 5 6 89 – –

Примечание: В соответствии с ОСТ 1.90029–71 при пористости более 1-го балла количество пор на 1 см2 
составляет 5 шт.; для 2-го балла – 10; для 3-го балла – 15; для 4-го балла – 20; для 5-го балла – 25 шт.

Ðèñ. 3. Êðèâûå ãàçîâûäåëåíèÿ â çàâèñèìîñòè 
îò òåìïåðàòóðû íàãðåâà: 1 — ñïëàâ ÀË9, 

îáðàçåö ¹ 3; 2 — ñïëàâ ÂÀË14, îáðàçåö ¹ 1; 
3 — ñïëàâ ÂÀË16, îáðàçåö ¹ 1
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Èñòî÷íèêè è ìåõàíèçì ïîðîîáðàçîâàíèÿ ïðè ñâàðêå ëèòåéíûõ àëþìèíèåâûõ ñïëàâîâ

â ïîñëåäíèå ìî ìåíòû çàòâåðäåâàíèÿ ìåòàëëà 
øâà ïðè êðèñòàëëèçà öèè. Ìåòàëë, íàñûùåííûé 
âîäîðîäîì â îáëàñòè ìàê ñèìàëüíîé ðàñòâî-
ðèìîñòè, âûäåëÿåò ïóçûðüêè ãàçà ïðè ïîíèæå-
íèè òåìïåðàòóðû è ðåçêîì èçìåíåíèè ðàñòâî-
ðèìîñòè âîäîðîäà. Ïðè îáðàçîâàíèè êðóïíîé 
ïîðèñòîñòè äåéñòâóåò ìåõàíèçì çàðîæäåíèÿ 
ïóçûðü êîâ íà ñòàäèè íàãðåâà îñíîâíîãî ìå-
òàëëà ýëåêòðè÷åñ êîé äóãîé. Íà÷àëî çàðîæäå-
íèÿ (èëè èíòåíñèâíîãî âûäåëåíèÿ ãàçîâ) ïðî-
èñõîäèò ïðè òåìïåðàòóðå, çíà ÷èòåëüíî íèæå 
òåìïåðàòóðû ïëàâëåíèÿ (íèçêîòåìïå ðàòóðíûå 
èñòî÷íèêè ïîðîîáðàçîâàíèÿ). Ïðè ýòîì ïî-
ðèñòîñòü ôîðìèðóþò ïóçûðüêè, êîòîðûå íå 
óñïåâàþò âñïëûòü è âûéòè íà ïîâåðõíîñòü ñâà-
ðî÷íîé âàííû. Êðóïíàÿ ïîðèñòîñòü ïðè ñâàðêå 
ôîðìèðóåòñÿ ó ñïëàâîâ, äëÿ êîòîðûõ õàðàê-
òåðíî íàëè÷èå ðåçêèõ ïèêîâ âûäåëåíèÿ ãàçîâ 
ïðè òåìïåðàòóðàõ íàãðåâà 510–600 °Ñ. Ïðè 
ñâàðêå ñïëàâîâ, ó êîòîðûõ íåò ðåçêèõ ïèêîâ ãà-
çîâûäåëåíèÿ ïðè íàãðåâå, êðóïíàÿ ïîðèñòîñòü 
â ñâàðíûõ øâàõ îòñóòñòâóåò.

Ïîâòîðíûé ïåðåïëàâ ïðè ñâàðêå ëèòûõ çà-
ãîòîâîê ïðàêòè÷åñêè íå âëèÿåò íà êîëè÷åñòâî 
ìåëêèõ ïîð, èìåâøèõñÿ äî ñâàðêè, õîòÿ â ðÿäå 
ñëó÷àåâ îòìå÷àåòñÿ èõ íåêîòîðîå óìåíüøåíèå. 
Ïîýòîìó äëÿ ïîëó÷åíèÿ øâîâ ñ ìèíèìàëüíîé 
ïîðèñòîñòüþ îòâåòñòâåííûå êîí ñòðóêöèè ñëå-
äóåò èçãîòîâëÿòü èç ëèòûõ çàãîòîâîê ñ ïîðàìè, 
íå âûøå 2-ãî áàëëà. Ïðè íàëè÷èè â èñõîä íûõ 
ëèòûõ çàãîòîâêàõ ïîð 4–5-ãî áàëëà â ìåòàëëå 
øâà ôîðìèðóåòñÿ èíòåíñèâíàÿ, ðàâíîìåðíî 
ðàñïðåäåëåííàÿ êðóïíàÿ ïîðèñòîñòü.

Ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëèñü ïðè ñêîðîñòè 
íàãðåâà 3 °Ñ/ìèí. Â óñëîâèÿõ äóãîâîé ñâàðêè 

ñêîðîñòü íàãðåâà çíà÷èòåëüíî âûøå, ïîýòîìó 
òåìïåðàòóðíûå äèàïàçîíû âûäåëåíèÿ ïèêîâûõ 
âûáðîñîâ ãàçîâ è èõ âåëè÷èíà èçìåíÿþòñÿ. Î÷å-
âèäíî, îáëàñòü ïèêîâûõ âûáðîñîâ ãàçîâ áóäåò 
ñìåùåíà â îáëàñòü áîëåå âûñîêèõ òåìïåðàòóð, 
à èõ àìïëèòóäà âûøå, íî îáùèé õàðàêòåð âûäåëå-
íèÿ ãàçîâ ñîõðàíÿåòñÿ.

Äëÿ îöåíêè ñêëîííîñòè ëèòåéíûõ àëþìèíèå-
âûõ ñïëàâîâ ê îáðàçîâàíèþ êðóïíîé ïîðèñ òîñòè 
ïðè äóãîâîé ñâàðêå öåëåñîîáðàçíî ïðîâîäèòü âà-
êóóìíûé íàãðåâ îáðàçöîâ ñ çàïèñüþ èçìåíåíèÿ 
äàâëåíèÿ ïðè ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû. Íàëè÷èå 
ðåçêèõ ïèêîâ äàâëåíèÿ â äèàïàçîíå 500–600 °Ñ 
îäíîçíà÷íî óêàçû âàåò íà ñêëîííîñòü ñïëàâîâ 
ê êðóïíîé ïîðèñòîñòè è, ñëå äîâàòåëüíî, íà íå-
âîçìîæíîñòü èõ ïðèìåíåíèÿ äëÿ èçãîòîâëåíèÿ 
îòâåòñòâåííûõ ñâàðíûõ êîíñòðóêöèé.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ óðîâíåé (ïîðîãîâ) îáðà-
çîâàíèÿ ïîðèñòîñòè ðàçëè÷íûõ àëþìèíèåâûõ 
ñïëàâîâ áûëè âûïîëíåíû ñëåäóþùèå ýêñïå-
ðèìåíòû. Îòëèâàëè ïîëóíåïðåðûâíûì ìåòî-
äîì ñëèòêè äèàìåòðîì 60 ìì èç àëþìèíèåâûõ 
ñïëàâîâ ñ èñõîäíûì ñîäåðæàíèåì ãàçîâ îò 0,12 
äî 0,94 ñì3/100 ã. Ïîðèñòîñòü èññëåäîâàëè ìå-
òîäîì ìèêðîðåíòãåíîñúåìêè. Îáúåì ïîðèñòîñòè 
ðàññ÷èòû âàëè, èñïîëüçóÿ ìåòîä ãèäðîñòàòè÷å-
ñêîãî âçâåøè âàíèÿ. Ïåðâîíà÷àëüíî óñòàíîâè-
ëè, ÷òî â ñëèòêàõ èñ ñëåäóåìûõ ñïëàâîâ âîäîðîä 
ðàñïðåäåëÿåòñÿ ðàâ íîìåðíî è íå íàáëþäàåòñÿ 
íè ïðÿìîé, íè îáðàòíîé çîíàëüíîé ëèêâàöèè 
âîäîðîäà. Â ñëèòêàõ èç àëþìè íèÿ ïîâûøåííîé 
÷èñòîòû ïîðèñòîñòü íå âîçíèêàëà ïðè ñîäåðæà-
íèè âîäîðîäà îêîëî 0,69 ñì3/100 ã. Òåõ íè÷åñêèé 
àëþìèíèé áîëåå ñêëîíåí ê îáðàçîâàíèþ ïîð 
âñëåäñòâèå íàëè÷èÿ íåêîòîðîãî òåìïåðàòóð-

Òàáëèöà 2
Ñîñòàâ âûäåëÿþùèõñÿ ãàçîâ ïðè íàãðåâå îáðàçöîâ àëþìèíèåâûõ ñïëàâîâ

Химическое 
соединение

       Èíòåíñèâíîñòü èîííîãî òîêà, ïðèõîäÿùàÿñÿ íà âåùåñòâî, ×10-15 À
ВАЛ14 АЛ9 ВАЛ16

N2 1780 1949 1710
CH4 440 920 490
H2O 115 120 145

CO, C2H4 25400 42800 31000
O2 7300 7449 7200

C3H8 405 702 480
CO2 130 155 140
C3H6 4 9 4
C2H6 501 702 615
C6H12 3 4 3
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È. Í. Ìàíàêîâ, Â. Â. Îâ÷èííèêîâ, Ì. À. Ãóðååâà

íîãî èíòåðâàëà êðèñòàëëèçàöèè. Ïîðèñòîñòü 
â ýòîì ñïëà âå íå âîçíèêàåò ïðè ñîäåðæàíèè ãàçîâ 
0,51 ñì3/100 ã (òàáë. 3).

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ ïîêàçàëè, ÷òî 
ñïëà âû ðàçíîãî õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà èìåþò 
ðàçëè÷íóþ ïðåäðàñïîëîæåííîñòü ê îáðàçîâà-
íèþ ïîð. Ïî äàííûì òàáë. 3 ìàêñèìàëüíîå ãàçî-
ñîäåðæàíèå, íå âû çûâàþùåå îáðàçîâàíèÿ ïîð, 
äëÿ ñïëàâîâ ÀË9, ÂÀË14 è ÂÀË16 ñîîòâåò-
ñòâåííî ðàâíî 0,25; 0,29 è 0,36 ñì3/100 ã ìå-
òàëëà. Ïî-âèäèìîìó, ñêëîííîñòü ê îáðàçîâàíèþ 
ïîð çàâèñèò íå òîëüêî îò òåìïåðàòóð íîãî èí-
òåðâàëà êðèñòàëëèçàöèè, íî è îò çíà÷åíèé ðàñ-
òâîðèìîñòè âîäîðîäà â òâåðäîé è æèäêèõ ôàçàõ 
à òàêæå îò èçìåíåíèÿ ýòèõ õàðàêòåðèñòèê â ðàìêàõ 
òåìïåðàòóðíîãî èíòåðâàëà êðè ñòàëëèçàöèè.

Àíàëèç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ïîêàçûâàåò, 
÷òî îòñóòñòâóåò åäèíûé óíèâåðñàëüíûé ïîêà-
çàòåëü âåëè÷èíû êðèòè÷åñêîãî ãàçîñîäåðæà-
íèÿ (â äàííîì ñëó÷àå ïî âîäîðîäó) äëÿ âñåõ 
àëþìèíèåâûõ ñïëà âîâ, ïðè êîòîðîì ïîðû íå 
îáðàçóþòñÿ. Äëÿ êàæäîãî êîíêðåòíîãî àëþìè-
íèåâîãî ñïëàâà â çàâèñèìîñòè îò åãî õèìè÷åñêî-
ãî ñîñòàâà ñóùåñòâóåò ñâîé ïîêàçà òåëü êðèòè-
÷åñêîãî ãàçîñîäåðæàíèÿ. Ðàíåå ïðèìå íÿâøèéñÿ 
ïîêàçàòåëü ïî âîäîðîäó – 0,69 ñì3/100 ã – ìîæåò 
áûòü èñïîëüçîâàí òîëüêî äëÿ ñëó÷àÿ ñâàðêè 
àëþìèíèÿ ïîâûøåííîé ÷èñòîòû. Ïðè ýòîì âî-
äîðîä ñîñòàâëÿåò ëèøü îïðåäåëåííóþ ÷àñòü 
îáùåãî ãàçî âûäåëåíèÿ. Îáúåì ïîðèñòîñòè ïðÿìî 
ïðîïîðöèîíà ëåí îáùåìó ãàçîâûäåëåíèþ. Äîëÿ 
âîäîðîäà â îá ùåì îáúåìå ãàçîâûäåëåíèÿ ñóùå-
ñòâåííî çàâèñèò îò ñïîñîáà âûïëàâêè è ìàðêè 
ñïëàâà. Ïîýòîìó êðèòè÷åñêîå ãàçîñîäåðæà-
íèå ïî âîäîðî äó, íå âûçûâàþùåå ïîðèñòîñòè, 
â îáùåì âèäå íîñèò óñëîâíûé õàðàêòåð è òðåáóåò 
óòî÷íåíèÿ äëÿ êàæäîãî ñïëàâà è ñïîñîáà âûïëàâ-
êè ñëèòêà è èçãîòîâëåíèÿ ïîëóôàáðèêàòà.

Â äàííîé ðàáîòå èññëåäîâàíî ãàçîñîäåðæà-
íèå îáðàçöîâ, âûðåçàííûõ èç ñëèòêîâ, ïîëó÷åí-
íûõ ïî ñëåäóþùèì òåõ íîëîãè÷åñêèì ñõåìàì 
âûïëàâêè: ãàçîïëàìåííàÿ ïå÷ü; ãàçîïëàìåííàÿ 
ïå÷ü + âàêóóìíî-èíäóêöèîííàÿ ïå÷ü + âàêóóì-
íûé ìèêñåð + ðàçëèâêà íà âîçäóõå; âà êóóìíî-
èíäóêöèîííàÿ ïå÷ü + âàêóóìíûé ìèêñåð + ðàç-
ëèâêà íà âîçäóõå; âàêóóìíî-èíäóêöèîííàÿ ïå÷ü + 
âàêóóìíûé ìèêñåð + ðàçëèâêà â èíåðòíûõ ãàçàõ 
(áåñôëþñîâàÿ òåõíîëîãèÿ âûïëàâêè). Àíàëèç 
ðå çóëüòàòîâ èññëåäîâàíèé ïîêàçûâàåò, ÷òî 
ñ èçìåíåíèåì òåõíîëîãèè âûïëàâêè îñíîâíîãî 
ìåòàë ëà çàìåòíî èçìåíÿåòñÿ ãàçîâûäåëåíèå ïðè 
ïîñëå äóþùåì íàãðåâå îáðàçöîâ. Íåçàâèñèìî îò 
ñïîñîáà âûïëàâêè è ìàðêè ñïëàâà ñòðóêòóðà âû-
äåëÿþùèõñÿ ãàçîâ ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâà. Âñå 
îòëè÷èå çàêëþ÷à åòñÿ òîëüêî â êîëè÷åñòâå âûäå-
ëÿþùèõñÿ ãàçîâ. Òàê, íàïðèìåð, ïðè ïåðåõîäå îò 
ãàçîïëàìåííîé âûïëàâêè ê áåñôëþñîâîé ñîäåðæà-
íèå âûäåëèâøèõñÿ ãàçîâ Í

2
, ÑÎ è ÑÎ

2
 óìåíüøàåò-

ñÿ â 3–5 ðàç äëÿ êàæäîãî, à ñî äåðæàíèå ãàçîâ òèïà 
Ñ

õ
Í

ó
 óìåíüøàåòñÿ â 7–10 ðàç. 

Ïîýòîìó äëÿ èçãîòîâëåíèÿ îòâåòñòâåí íûõ 
êîíñòðóêöèé èç àëþìèíèåâûõ ñïëàâîâ ðàöèî-
íàëüíî ïðèìåíÿòü ïîëóôàáðèêàòû òîëüêî èç 
ñëèòêîâ áåñôëþñîâîé ïëàâêè. Ïðèíöèïè àëüíî 
âîçìîæíû ñëåäóþùèå èñòî÷íèêè óãëåâîäîðî äîâ, 
âûäåëÿþùèõñÿ ïðè ëþáîì íàãðåâå, â òîì ÷èñëå 
è ñâàðî÷íîì: óãëåâîäîðîäíûå ñîåäèíåíèÿ, 
íàõîäÿ ùèåñÿ íà ïîâåðõíîñòè îáðàçöîâ è â ñàìîì 
ìåòàëëå; óãëåðîä è âîäîðîä, ñîäåðæàùèåñÿ 
â ñàìîì ìåòàëëå è âñòóïàþùèå âî âçàèìîäåé-
ñòâèå, îñîáåííî èíòåíñèâíîå ïðè äóãîâîì 
ðàçðÿäå. Ïðè÷åì êàæäûé èç ýòèõ èñòî÷íèêîâ 
ìîæåò äåéñòâîâàòü îòäåëüíî èëè â ñîâîêóïíîñòè 
ñ ðàçíîé äîëåé ó÷àñòèÿ. Åñëè áû ïðè ÷èíîé ãàçî-
âûäåëåíèÿ áûëî íàëè÷èå ïîâåðõíîñòíûõ óãëå-
âîäîðîäíûõ ñîåäèíåíèé, òîãäà îíî ïðîèñõîäè ëî 

Òàáëèöà 3
Âëèÿíèå êîíöåíòðàöèè âîäîðîäà â ñïëàâå íà îáðàçîâàíèå ïîð â ìåòàëëå øâà

Концентрация Н2, 
см3/100 г

Пористость сплава, % 
алюминий 

повышенной чистоты
технический 
алюминий ВАЛ14 АЛ9 ВАЛ16

0,29 – – – 0,07 –
0,33 – – 0,07 0,09 –
0,36 – – 0,09 0,11 –
0,42 – – 0,12 0,12 0,10
0,51 – – 0,15 0,13 0,12
0,65 – 0,11 0,15 0,14 0,15
0,71 0,10 0,22 0,20 0,23 0,21
0,94 0,23 0,34 0,30 0,27 0,22
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Èñòî÷íèêè è ìåõàíèçì ïîðîîáðàçîâàíèÿ ïðè ñâàðêå ëèòåéíûõ àëþìèíèåâûõ ñïëàâîâ

áû ïðè áîëåå íèçêîé òåìïåðàòóðå, ÷åì îòìå÷àåò ñÿ 
â ïðîâåäåííûõ ýêñïåðèìåíòàõ. 

Äëÿ ïîëíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ ìåõàíèçìà 
ðàçëîæå íèÿ óãëåâîäîðîäîâ èññëåäîâàëè ñîñòàâ 
ãàçîâîé ñðåäû â âàêóóìíîé êàìåðå óñòàíîâêè äëÿ 
èîííîé öå ìåíòàöèè ïðè 800, 900 è 1000 °Ñ. Ðåçóëü-
òàòû ýêñïå ðèìåíòîâ ïîêàçàëè, ÷òî ïðè 800–900 °Ñ 
óãëåâîäî ðîäû áûñòðî ðàçëàãàþòñÿ íà âîäîðîä 
è ìåòàí, à ïðè 1000 °Ñ â òëåþùåì ðàçðÿäå – íà 
âîäîðîä è óãëå ðîä. Â ýòîì ñëó÷àå î ïðèñóòñòâèè 
óãëåðîäà ñâèäå òåëüñòâóåò ñàæà, îñàæäàþùàÿñÿ íà 
ïîâåðõíîñòÿõ òåõíîëîãè÷åñêîé îñíàñòêè.

Ãèïîòåçà î òîì, ÷òî óãëåðîä íàðÿäó ñ âîäî-
ðîäîì ÿâëÿåòñÿ èñòî÷íèêîì ïîðîîáðàçîâàíèÿ 
â àëþìèíèå âûõ ñïëàâàõ, ïîçâîëÿåò ïî-íîâîìó 
îáúÿñíèòü íåêî òîðûå ÿâëåíèÿ. Íàïðèìåð, 
ïðè äóãî âîé ñâàðêå â ãåëèè ïîñòîÿííûì òîêîì 
ïðÿìîé ïîëÿð íîñòè íà ïîâåðõíîñòè ìåòàëëà 
ðÿäîì ñî øâîì îáíà ðóæèâàåòñÿ ÷åðíûé íàëåò. 
Ðàíåå ýòî îáúÿñíÿëè íà ðóøåíèåì ãàçîâîé 
çàùèòû, à òàêæå ïîâûøåííîé âëàæíîñòüþ çà-
ùèòíîãî ãàçà [2]. Â óñëîâèÿõ ñâàðêè ïîñòîÿí-
íûì òîêîì ïðÿìîé ïîëÿðíîñòè â ãåëèè ïðè 
äëèíå äóãè 0,2–0,5 ìì äîñòèãàåòñÿ òåìïåðàòó-
ðà çíà÷èòåëüíî âûøå, ÷åì ïðè ñâàðêå â àðãîíå, 
à èìåííî îêîëî 2500–3000 °Ñ, êîòîðàÿ è îáåñïå÷è-
âàåò òåðìè÷åñêóþ î÷èñòêó îò îêñèäíûõ ïëåíîê. 
Ïðè òàêîé âûñîêîé òåìïåðàòóðå è íàëè÷èè äóãî-
âîãî ðàçðÿ äà ðåàêöèè ìåæäó óãëåâîäîðîäíûìè 
ñîåäèíåíèÿìè ïðîòåêàþò äî êîíöà, ò.å. äî ïîëó÷å-
íèÿ âîäîðîäà è óã ëåðîäà. Óãëåðîä (ñàæà) êîíäåí-
ñèðóåòñÿ íà áëèæàéøåé õîëîäíîé çîíå – ïî îáåèì 
ñòîðîíàì øâà.

Íàëè÷èå ÷åðíîãî íàëåòà ïðè ãåëèåâî-äóãîâîé 
ñâàðêå ñâèäåòåëüñòâóåò î õîðîøåé çàùèòå çîíû 
øâà, ïîñêîëüêó ïðè îòñóòñòâèè êèñëîðîäñîäåð-
æàùèõ ñî åäèíåíèé â çîíå äóãè óãëåâîäîðîäû 
ðàçëàãàþòñÿ íà âîäîðîä è óãëåðîä, â ïðîòèâ-
íîì ñëó÷àå óãëåðîä äîë æåí âçàèìîäåéñòâîâàòü 
ñ êèñëîðîäñîäåðæàùèìè ñî åäèíåíèÿìè ñ îáðà-
çîâàíèåì îêñèäîâ óãëåðîäà.

Òàêèì îáðàçîì, îäíèì èç èñòî÷íèêîâ ïîðîîáðà-
çîâàíèÿ â àëþìèíèåâûõ ñïëàâàõ íàðÿäó ñ âîäîðî-
äîì ÿâëÿþòñÿ è óãëåâîäîðîäû, âûäåëÿþùèåñÿ èç 
îñíîâíîãî ìåòàëëà ïðè íàãðåâå. 

Íà îñíîâàíèè ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ìîæíî 
íàìåòèòü ñëåäóþùèå òåõíîëîãè÷åñêèå ìåðû ïðå-
äóïðåæäåíèÿ ïîðèñòîñòè:

 ïîäàâëåíèå ïðîöåññà ðàçâèòèÿ çàðîäûøåé 
ãàçîâûõ ïóçûðüêîâ çà ñ÷åò îãðàíè÷åíèÿ êîíöåí-
òðàöèè âîäîðîäà, ðàñòâîðåííîãî â æèäêîì ìå-
òàëëå ñâàðî÷íîé âàííû;

 çàìåäëåíèå ïðîöåññà ðàçâèòèÿ çàðîäûøåé 
ãàçîâûõ ïóçûðüêîâ ïóòåì ñîêðàùåíèÿ âðåìåíè 
ïðåáûâàíèÿ ñâàðî÷íîé âàííû â ðàñïëàâëåííîì 
ñîñòîÿíèè;

 èíòåíñèôèêàöèÿ ïóçûðüêîâîé äåãàçàöèè 
ñâàðî÷íîé âàííû.

 Ïîðèñòîñòü ìåòàëëà øâà ïðè äóãîâîé ñâàðêå 
ëèòåéíûõ àëþìèíèåâûõ ñïëàâîâ çàâèñèò îò òåïëî-
âûõ è ìåòàëëóðãè÷åñêèõ ôàêòîðîâ: îáúåìà è âðåìå-
íè ïðåáûâàíèÿ ñâàðî÷íîé âàííû â ðàñïëàâëåííîì 
ñîñòîÿíèè, ñîïóòñòâóþùåãî ïîäîãðåâà ïðè ñâàðêå, 
óñëîâèé ïåðåìåøèâàíèÿ ìåòàëëà ñâàðî÷íîé âàííû. 
Îñíîâíûìè ïàðàìåòðàìè, âëèÿþùèìè íà ïîðè-
ñòîñòü ìåòàëëà øâà, ÿâëÿþòñÿ âåëè÷èíà ñâàðî÷íîãî 
òîêà, ñêîðîñòü ñâàðêè è òåìïåðàòóðà ñîïóòñòâóþùå-
ãî ïîäîãðåâà. Ïðîâåäåííûå ýêñïåðèìåíòû ïîêàçàëè, 
÷òî ñîäåðæàíèå ãàçîâ â ìåòàëëå øâà îïðåäåëÿåòñÿ 
â îñíîâíîì äâóìÿ ôàêòîðàìè: âåëè÷èíîé ñâàðî÷íî-
ãî òîêà è òåìïåðàòóðîé ïîäîãðåâà [6]. 

Çàâèñèìîñòü ïîðèñòîñòè ìåòàëëà øâà îò èñ-
õîäíîãî ñîäåðæàíèÿ ãàçîâ â îñíîâíîì ìåòàëëå 
ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 4. Ïîëó÷åííàÿ çàâèñèìîñòü 
ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî ðîñò îáúåìà íåñïëîø-
íîñòåé â îñíîâíîì ìåòàëëå âëå÷åò çà ñîáîé óâå-
ëè÷åíèå îáúåìà íåñïëîøíîñòåé â ìåòàëëå øâà 
è ñóììàðíîãî ñîäåðæàíèÿ ãàçîâ â íåì.

Äëÿ äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé ñ öåëüþ 
óìåíüøåíèÿ îáúåìà ýêñïåðèìåíòîâ áûëè âûáðà-
íû îáðàçöû èç ñïëàâà ÀË9 ñ íåñïëîøíîñòÿìè 
â îñíîâíîì ìåòàëëå íà óðîâíå 0,23–0,26 ñì3/100 ã 
è 0,50–0,52 ñì3/100 ã.

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü ñóììàðíîãî îáúåìà 
íåñïëîøíîñòåé â ìåòàëëå øâà (V

íåñïë
)

îì
 (1) 

è êîëè÷åñòâà ïîð íà 100 ìì øâà (2) îò èñõîäíîãî 
îáúåìà íåñïëîøíîñòåé â îñíîâíîì ìåòàëëå
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Ðèñ. 5. Âëèÿíèå ñêîðîñòè ñâàðêè íà îáúåì 
íåñïëîøíîñòåé â ìåòàëëå øâà ñïëàâà ÀË9 
ñ èñõîäíûì ñîäåðæàíèåì íåñïëîøíîñòåé 

0,52 ñì3/100 ã (1) è 0,23 ñì3/100 ã (2) 
ïðè ïîñòîÿííîì çíà÷åíèè îáúåìà ñâàðî÷íîé âàííû

Ðèñ. 7. Âëèÿíèå òåìïåðàòóðû ïîäîãðåâà 
íà ñóììàðíîå ñîäåðæàíèå íåñïëîøíîñòåé 
â ìåòàëëå øâà ïðè èñõîäíîì ñîäåðæàíèè 

íåñïëîøíîñòåé â îñíîâíîì ìåòàëëå 
0,52 ñì3/100 ã (1) è 0,23 ñì3/100 ã (2). Ñèëà òîêà 

ñâàðêè 150–160 À, ñêîðîñòü ñâàðêè 5 ì/÷

Ðèñ. 6. Âëèÿíèå ñèëû òîêà äóãè íà îáúåì 
íåñïëîøíîñòåé â ìåòàëëå øâà ñïëàâà ÀË9 
ïðè èñõîäíîì ñîäåðæàíèè íåñïëîøíîñòåé 

â îñíîâíîì ìåòàëëå 0,52 ñì3/100 ã (1) 
è 0,23 ñì3/100 ã (2)

Ïðîäîëæèòåëüíîñòü ñóùåñòâîâàíèÿ ñâàðî÷-
íîé âàííû ìîæíî óâåëè÷èòü çà ñ÷åò ïîâûøåíèÿ 
ïîãîííîé ýíåðãèè ïðîöåññà ñâàðêè – óìåíüøå-
íèåì ñêîðîñòè ñâàðêè. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ðàçâèòèå 
ãàçîâûõ ïóçûðüêîâ íà áàçå íåñïëîøíîñòåé îñíîâ-
íîãî ìåòàëëà ïðè ñâàðêå ëèòåéíûõ àëþìèíèåâûõ 
ñïëàâîâ ïðîèñõîäèò êàê íà ñòàäèè íàãðåâà, òàê 
è íà ñòàäèè îõëàæäåíèÿ, òðóäíî îæèäàòü ýô-
ôåêòèâíîé ïóçûðüêîâîé äåãàçàöèè âàííû. Ýòî 
ïðîèñõîäèò âñëåäñòâèå çàäåðæêè ïóçûðüêîâîé 
äåãàçàöèè ïðè ðîñòå êðèñòàëëîâ è íàëè÷èÿ íà ïî-
âåðõíîñòè âàííû ïëîòíîé îêñèäíîé ïëåíêè.

Ýêñïåðèìåíòàëüíî âëèÿíèå ïîãîííîé ýíåð-
ãèè ïðîöåññà, êîòîðàÿ çàâèñèò îò ñèëû ñâàðî÷-
íîãî òîêà è ñêîðîñòè ñâàðêè (ïðè ïîñòîÿííîì 
çíà÷åíèè îáúåìà ðàñïëàâëåííîãî ìåòàëëà), èñ-
ñëåäîâàëîñü ïðè íàïëàâêå âàëèêîâ íà ïëàñòèíû 
èç ñïëàâà ÀË9 òîëùèíîé 5 ìì. Óñòàíîâëåíî, 
÷òî ïðè ïîñòîÿííîì çíà÷åíèè ïîãîííîé ýíåðãèè 
ïðîöåññà ñâàðêè îáúåì íåñïëîøíîñòåé (ïîð) 
â ìåòàëëå øâà óìåíüøàåòñÿ ïðè ñíèæåíèè ñêî-
ðîñòè ñâàðêè äî 8–10 ì/÷ (ðèñ. 5).

Óâåëè÷åíèå ñèëû òîêà äóãè ïðè ïîñòîÿííîé 
ñêîðîñòè ñâàðêè ñîïðîâîæäàåòñÿ óâåëè÷åíèåì 
îáúåìà íåñïëîøíîñòåé â ìåòàëëå øâà (ðèñ. 6). 
Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî ïðè óâåëè÷åíèè ñèëû 
òîêà äóãè ïðîèñõîäèò ðîñò îáúåìà ñâàðî÷íîé 
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Èñòî÷íèêè è ìåõàíèçì ïîðîîáðàçîâàíèÿ ïðè ñâàðêå ëèòåéíûõ àëþìèíèåâûõ ñïëàâîâ

òàëëà â ñâàðî÷íîé âàííå çà ñ÷åò èìïóëüñíîãî 
ïèòàíèÿ äóãè. Â ñâàðî÷íîé âàííå ñîçäàþòñÿ íå-
ñòàöèîíàðíûå óñëîâèÿ ïåðåìåøèâàíèÿ æèäêîãî 
ìåòàëëà, ÷òî îáåñïå÷èâàåò áîëåå èíòåíñèâíîå 
äðîáëåíèå ïîâåðõíîñòíûõ îêñèäíûõ ïëåíîê 
è ñîçäàåò óñëîâèÿ äëÿ îòðûâà ãàçîâûõ ïóçûðü-
êîâ ñ ôðîíòà êðèñòàëëèçàöèè è îáùåé äåãàçà-
öèè ñâàðî÷íîé âàííû.

Ðàíåå ñ÷èòàëîñü, ÷òî èìïóëüñíàÿ ñâàðêà íàè-
áîëåå ýôôåêòèâíà ïðè òîëùèíå ñâàðèâàåìûõ 
äåòàëåé èç àëþìèíèåâûõ ñïëàâîâ 0,5–1,8 ìì  
è ìîæåò ïðèìåíÿòüñÿ ïðè òîëùèíå äåòàëè 
2–2,5 ìì. Ïðè ýòîì äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà 
âûáèðàëè â ïðåäåëàõ îò 0,1 äî 0,18 ñ, äëèòåëü-
íîñòü ïàóçû 0,1–0,2 ñ, ïðè æåñòêîñòè ðåæèìà 
G = 0,9–1,2. Ïðè èìïóëüñíîé ñâàðêå äåòàëè 
ìàëîé òîëùèíû (0,5–1,8 ìì) ñ÷èòàëîñü, ÷òî 
«äåæóðíàÿ» äóãà (ñèëà òîêà â ïàóçå) íåîáõîäè-
ìà òîëüêî äëÿ ïîääåðæàíèÿ â èîíèçèðîâàííîì 
ñîñòîÿíèè äóãîâîãî ïðîìåæóòêà. Îáû÷íî ñèëà 
òîêà «äåæóðíîé» äóãè íå ïðåâûøàåò 5–15 À. 

Ïðè èìïóëüñíîé ñâàðêå äåòàëåé áîëüøîé 
òîëùèíû ìàëûì òîêîì «äåæóðíîé» äóãè äëÿ 
ïðîïëàâëåíèÿ òðåáóåòñÿ áîëüøàÿ ñèëà òîêà 
â èìïóëüñå, ÷òî ïðèâîäèò ê ïîëó÷åíèþ ÷ðåç-
âû÷àéíî ãëóáîêîé ÷åøóé÷àòîé ïîâåðõíîñòè 
øâà êàê ñî ñòîðîíû çîíû ïðîïëàâëåíèÿ, òàê 
è ñî ñòîðîíû âûïóêëîñòè. Ïðè òàêîé ìàëîé 
ñèëå òîêà «äåæóðíîé» äóãè äëÿ ñòàáèëüíîãî 
ïðîïëàâëåíèÿ äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà íåîáõî-
äèìî óâåëè÷èâàòü â 2–3,5 ðàçà ïî ñðàâíåíèþ 
ñî ñâàðêîé äåòàëåé ìàëîé òîëùèíû (äî 0,3–0,6 ñ). 
Æåñòêîñòü ðåæèìà óìåíüøàåòñÿ â 2–3 ðàçà 
(äî 0,3–0,5) (òàáë. 4).

Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ïðè ñâàðêå äåòàëåé 
òîëùèíîé 4, 5 è 6 ìì òðåáóåòñÿ íàãðåòü è ðàñ-
ïëàâèòü áîëüøîé îáúåì ìåòàëëà ïðè èíòåíñèâ-
íîé òåïëîïåðåäà÷å â îñíîâíîé ìåòàëë. Ïîýòî-
ìó ïðè èìïóëüñíîé ñâàðêå äåòàëåé áîëüøîé 
òîëùèíû ñ ìàëîé ñèëîé òîêà «äåæóðíîé» äóãè 
äëÿ êàæäîé ïîñëåäóþùåé òî÷êè íåîáõîäè-
ìî âñÿêèé ðàç êàê áû ïî÷òè çàíîâî íàãðåâàòü 
è ðàñïëàâëÿòü çíà÷èòåëüíûé îáúåì ìåòàëëà. 
Ñëåäîâàòåëüíî, òðåáóåòñÿ ñâàðî÷íûé òîê áîëü-

âàííû. Ïðè ýòîì â æèäêèé ìåòàëë ñâàðî÷íîé âàííû 
ïîñòóïàåò áîëüøåå êîëè÷åñòâî íåñïëîøíîñòåé èç 
îñíîâíîãî ìåòàëëà è, êàê ñëåäñòâèå, âîçðàñòàåò ïî-
ðèñòîñòü ìåòàëëà øâà. Òàêæå ÷åòêî ïðîñëåæèâàåò-
ñÿ òåíäåíöèÿ ê óâåëè÷åíèþ ïîðèñòîñòè â ìåòàëëå 
øâà ïðè óâåëè÷åíèè îáúåìà íåñïëîøíîñòåé â èñ-
õîäíîì îñíîâíîì ìåòàëëå îòëèâêè.

Â ðàìêàõ ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé áûëî 
èçó÷åíî âëèÿíèå òåìïåðàòóðû ïðåäâàðèòåëüíî-
ãî ïîäîãðåâà îòëèâêè íà ñîäåðæàíèå íåñïëîø-
íîñòåé â ìåòàëëå øâà. Ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííûõ 
ýêñïåðèìåíòîâ ïîêàçàëè, ÷òî ïîäîãðåâ îòëèâêè 
äî 100–150 °Ñ ïîçâîëÿåò óìåíüøèòü îáúåì íå-
ñïëîøíîñòåé â ìåòàëëå øâà. Â îñíîâå ýòîãî 
ÿâëåíèÿ ëåæèò óâåëè÷åíèå äëèòåëüíîñòè ñóùå-
ñòâîâàíèÿ ñâàðî÷íîé âàííû è óëó÷øåíèå óñëî-
âèé äåãàçàöèè ãàçîâûõ ïóçûðüêîâ.

Óâåëè÷åíèå òåìïåðàòóðû ïîäîãðåâà ñâàðèâà-
åìûõ îáðàçöîâ äî 180–200 °Ñ âûçûâàåò ðåçêîå 
âîçðàñòàíèå ïîðèñòîñòè ìåòàëëà øâà. Ýòî, ïî-
âèäèìîìó, ñâÿçàíî ñ îêèñëåíèåì ïîâåðõíîñòè 
ìåòàëëà è óâåëè÷åíèåì êîëè÷åñòâà ôðàãìåí-
òîâ îêñèäíîé ïëåíêè, ïîïàäàþùèõ â ñâàðî÷íóþ 
âàííó. Â ñâîþ î÷åðåäü, ôðàãìåíòû îêñèäíîé 
ïëåíêè â ñâàðî÷íîé âàííå ñëóæàò ïîäëîæêîé 
äëÿ ãåòåðîãåííîãî çàðîæäåíèÿ ãàçîâûõ ïóçûðü-
êîâ, ÷òî è ïðîÿâëÿåòñÿ â óâåëè÷åíèè îáúåìà íå-
ñïëîøíîñòåé â ìåòàëëå øâà (ðèñ. 7).

Îáðàùàåò íà ñåáÿ âíèìàíèå òîò ôàêò, ÷òî 
ñ óâåëè÷åíèåì òåìïåðàòóðû ïîäîãðåâà îáúåì íå-
ñïëîøíîñòåé â ìåòàëëå øâà ïðåâûøàåò îáúåì íå-
ñïëîøíîñòåé â îñíîâíîì ìåòàëëå. Â ýòîì ñëó÷àå 
ïðè òåìïåðàòóðå ñîïóòñòâóþùåãî ïîäîãðåâà 
áîëåå 180 °Ñ íàáëþäàåòñÿ ïðèìåðíî îäèíàêî-
âûé îáúåì íåñïëîøíîñòåé â ìåòàëëå øâà, íåçà-
âèñèìî îò ñóììàðíîãî îáúåìà íåñïëîøíîñòåé 
â îñíîâíîì ìåòàëëå. Óâåëè÷åíèå ñóììàðíîãî 
îáúåìà íåñïëîøíîñòåé â ìåòàëëå øâà îïðåäå-
ëÿåòñÿ ïîâûøåíèåì êîëè÷åñòâà ôðàãìåíòîâ îê-
ñèäíîé ïëåíêè, êîòîðàÿ îáðàçóåòñÿ ïðè îêèñëå-
íèè ìåòàëëà ïðè íàãðåâå íà âîçäóõå. 

Äëÿ ñíèæåíèÿ ñîäåðæàíèÿ ãàçîâ è íåñïëîø-
íîñòåé â ìåòàëëå øâà ïåðñïåêòèâíûì ÿâëÿåòñÿ 
èíòåíñèôèêàöèÿ ïåðåìåøèâàíèÿ æèäêîãî ìå-

Òàáëèöà 4
Îïòèìàëüíûå ðåæèìû èìïóëüñíîé äóãîâîé ñâàðêè çàãîòîâîê ñïëàâà ÀË9 ðàçëè÷íîé 

òîëùèíû
Толщина заготовки, 

мм
Жесткость режима по дли-

тельности импульса
Длительность, с

импульс пауза
3,0 0,8 – 1,0 0,20 – 0,32 0,16 – 0,32
4,0 0,6 – 0,8 0,30 – 0,40 0,20 – 0,30
5,0 0,4 – 0,6 0,32 – 0,50 0,16 – 0,30
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øîé ñèëû â èìïóëüñå è âûñîêîå äàâëåíèå, ÷òî 
ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ ãðóáîé ÷åøóé÷àòîñòè 
íà ïîâåðõíîñòè øâà.

Äëÿ ïîâûøåíèÿ êà÷åñòâà ïîâåðõíîñòè øâà 
ïðè èìïóëüñíîé ñâàðêå äåòàëåé áîëüøîé òîë-
ùèíû ñëåäóåò èçìåíèòü òðåáîâàíèÿ ê âåëè÷èíå 
ñèëû òîêà «äåæóðíîé» äóãè. Îíà äîëæíà âûïîë-
íÿòü ðîëü íå òîëüêî èîíèçàòîðà äóãîâîãî ïðî-
ìåæóòêà, íî è ïîääåðæèâàòü â ðàñïëàâëåííîì 
ñîñòîÿíèè îïðåäåëåííûé îáúåì ìåòàëëà (áåç 
ñêâîçíîãî ïðîïëàâëåíèÿ). Â ýòîì ñëó÷àå ìîæíî 
ñóùåñòâåííî óìåíüøèòü âåëè÷èíó ñâàðî÷íîãî 
òîêà â èìïóëüñå è ïîëó÷èòü øâû ñ ìèíèìàëü-
íîé ÷åøóé÷àòîñòüþ ñî ñòîðîíû âûïóêëîñòè.

Â ïðîöåññå ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòîâ ïî èì-
ïóëüñíîé ñâàðêå ëèòåéíûõ àëþìèíèåâûõ ñïëà-
âîâ òîëùèíîé 3–6 ìì ïðè íåáîëüøèõ çíà÷åíèÿõ 
ñèëû òîêà â èìïóëüñå ïîëó÷åíà çîíà ïðîïëàâëå-
íèÿ â âèäå îòäåëüíûõ, íå ñâÿçàííûõ ìåæäó ñîáîé 
òî÷åê. Ïðè óâåëè÷åíèè ñèëû òîêà â èìïóëüñå 
íàáëþäàåòñÿ óâåëè÷åíèå äèàìåòðà òî÷åê, îá-
ðàçîâàíèå èõ ïåðåêðûòèÿ íà 20–25% äèàìåòðà 
è ôîðìèðîâàíèå ñâàðíîãî øâà. Ïðè ýòîì â ïðå-
äåëàõ êàæäîé òî÷êè ôîðìà âíåøíåé ïîâåðõíîñòè 
èç âîãíóòîé ìåíÿåòñÿ íà âûïóêëóþ.

Ýêñïåðèìåíòû ïî âëèÿíèþ ïàðàìåòðîâ ðåæèìà 
èìïóëüñíîé ñâàðêè íà ïîðèñòîñòü ìåòàëëà øâà 
ëèòåéíûõ àëþìèíèåâûõ ñïëàâîâ ïîêàçàëè, ÷òî 
ïðè èìïóëüñíîì ïèòàíèè äóãè çà ñ÷åò èíòåíñèôè-
êàöèè ïðîöåññà ïåðåìåøèâàíèÿ æèäêîãî ìåòàëëà 
â ñâàðî÷íîé âàííå, à òàêæå èçìåíåíèÿ óñëîâèé êðè-
ñòàëëèçàöèè (÷àñòè÷íîãî îïëàâëåíèÿ çàêðèñòàë-
ëèçîâàâøåãîñÿ ìåòàëëà ïîñëåäóþùèì èìïóëüñîì 
òîêà) óäàåòñÿ óìåíüøèòü ïîðèñòîñòü è ãàçîñîäåð-
æàíèå â ìåòàëëå øâà. Äëÿ ñïëàâà ÀË9 òîëùèíîé 
4–6 ìì íàèìåíüøàÿ ïîðèñòîñòü îáåñïå÷èâàåòñÿ 
ïðè äëèòåëüíîñòè öèêëà 0,66 ñ, æåñòêîñòè öèêëà 
ïî òîêó 1,7–4,0, ïðè ñèëå òîêà ñâàðêè 250–260 À 
è ñèëå òîêà äåæóðíîé äóãè 80–120 À. Äîñòèãàåò-
ñÿ ñíèæåíèå ïîðèñòîñòè ñâàðíûõ øâîâ ëèòåéíûõ 
àëþìèíèåâûõ ñïëàâîâ íà 30–40% ïî ñðàâíåíèþ 
ñî ñâàðêîé íåïðåðûâíîé äóãîé.

Âûâîäû
Èñòî÷íèêîì êðóïíîé ïîðèñòîñòè â ñâàðíûõ 

øâàõ ëèòåéíûõ àëþìèíèåâûõ ñïëàâîâ ÿâëÿþò-
ñÿ â îñíîâ íîì ðàñòâîðèìûå ãàçû òèïà ÑÎ, Ñ
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Îáðàçîâàíèå ìåëêîé, ðàâíîìåðíî ðàñïðåäå-
ëåí íîé ïîðèñòîñòè ïðîèñõîäèò â ïîñëåäíèå ìî-
ìåíòû êðèñòàëëèçàöèè ìåòàëëà øâà è ñâÿçàíî
ñ èçìåíåíèåì ðàñòâîðèìîñòè âîäîðîäà ïðè ïå-
ðåõîäå èç æèäêîé ôàçû â òâåðäóþ.

Îñíîâíûì èñòî÷íèêîì ìåòàëëóðãè÷åñêîé 
ïî ðèñòîñòè ïðè ñâàðêå àëþìèíèåâûõ ñïëà-
âîâ ÿâëÿþòñÿ ãàçîîáðàçíûå óãëåâîäîðîäíûå 
ñîåäèíåíèÿ ÑÎ, ÑÎ

2
 è Ñ

õ
Í

ó
, à òàêæå âîäîðîä. 

Äîëÿ âîäîðîäà â îáùåì îáúåìå ãàçîâûäåëåíèÿ 
íå ïðåâûøàåò 25% è çàâèñèò ãëàâíûì îáðàçîì 
îò ìàðêè ñïëàâà è ñïîñîáà âûïëàâêè.

Îáúåì ìåòàëëóðãè÷åñêîé ïîðèñòîñòè ïðÿìî 
ïðîïîðöèîíàëåí îáùåìó îáúåìó ãàçîâûäåëå-
íèÿ. Êðèòè÷åñêîå ãàçîñîäåðæàíèå ïî âîäîðîäó, 
íå âûçûâàþùåå ìåòàëëóðãè÷åñêîé ïîðèñòîñòè, 
îïðåäåëÿåòñÿ õèìè÷åñêèì ñîñòàâîì ñïëàâà. Ðàíåå 
ïðèìåíÿâøèéñÿ ïîêàçàòåëü – 0,69 ñì3/100 ã – èñ-
ïîëüçóåòñÿ òîëüêî äëÿ îñîáî ÷èñòîãî àëþìèíèÿ.

Èìïóëüñíîå ïèòàíèå äóãè ÿâëÿåòñÿ íàèáî-
ëåå ýôôåêòèâíûì òåõíîëîãè÷åñêèì âàðèàíòîì 
ñâàðêè, ïîçâîëÿþùèì ñíèçèòü ïîðèñòîñòü ìå-
òàëëà øâà äî 0,16–0,19 ñì3/100 ã, à ñîäåðæàíèå 
ãàçîâ â ìåòàëëå øâà – äî 0,22–0,28 ñì3/100 ã.

Óñòàíîâëåíî, ÷òî æåñòêîñòü ðåæèìîâ èì-
ïóëüñíîé ñâàðêè ëèòåéíûõ àëþìèíèåâûõ ñïëàâîâ 
ñëåäóåò îöåíèâàòü, ïîìèìî îòíîøåíèÿ äëèòåëü-
íîñòè ïàóçû è èìïóëüñà, ïî îòíîøåíèþ ñèëû òîêà 
èìïóëüñà ê ñèëå òîêà â ïàóçå. ×åì áîëüøå òîë-
ùèíà îòëèâêè, òåì ìåíüøóþ æåñòêîñòü ïî òîêó 
è äëèòåëüíîñòè ïàóç íåîáõîäèìî óñòàíàâëèâàòü.
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