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ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ О СПЕЦИАЛЬНЫХ МАТЕРИАЛАХ

Современные области промышленности требуют применения материалов с особыми специальными свойствами.

1) Высокой коррозийной стойкостью в разных агрессивных средах.

2) С высокими механическими свойствами при высоких и низких температурах и высоком давлении.

Важным направлением в развитии техники есть снижение металлоемкости конструкций при  одновременном улучшении их механических характеристик и надежности в работе. 

Материалы, которые обеспечивают специальные свойства и снижение металлоемкости конструкций будем называть спец материалами. 

К специальным материалам относим цветные
1) Металлы и сплавы

2) Разнородные металлы

3) Композиционные материалы.

	Группа
	I
	II
	III
	IV
	V
	VI
	VII
	VIII

	Металл
	Cu

Ag

Au
	Be

Mg

Zn
	Al
	Ti

Zr

Hf

Pb
	V

Nb

Ta
	Cr

Mo

W
	Re
	Fe

Co

Ni

Ru, Rh,

Od, Os,

Ir, Pt,


1. ТЕХНОЛОГИЯ СВАРКИ NI I NI СПЛАВОВ.

1.1 Состав структура и применение Ni сплавов.

1.1.1.  Физические свойства.

	Ме
	Плотность г/см3 при 200С
	Тпл,0С
	Ткп,0С
	Удельная теплоемкость

Дж/кг.К
	Коэффициент теплороводности

Вт/г. к
	Удельное электрическое сопротивление (при 200С

	Ni
	8,9
	1453
	2780
	435
	92,5
	6,5

	Fe
	7,87
	1536
	3000
	640
	77
	9,7


По физическим свойствам Ni подобен аустенитным сталям.

1.1.2. Химические свойства

Ni - имеет низкую химическую активность, так как на его поверхности образовывается на начальной стадии очень тонкая и крЭЛкая оксидная пленка, защищающая его от дальнейшего окисления.

Поэтому он имеет высокую коррозийную стойкость в агрессивной среде, а также жаростойкость и жаропрочность.

1.1.3. Механические свойства

Никель имеет хорошие пластические свойства при высоких и низких температурах.

(в = 44 кг/мм2;  ( = 35 %.

1.1.4. Структура

Никель имеет гранецентрированную кубическую решетку. При нагревании не происходит структурных преобразований.

1.1.5. Состав

Промышленность выпускает шесть марок технического никеля: 
Н – 0 (99,99% Ni), Н –1, Н – 1у, Н – 2, Н – 3, Н – 4 (97,6% Ni).

Сплавы  - наиболее распространенные с Cu, Cr, Mo, Fe, Mn, Ti.

Все никелевые сплавы можно поделить на 4 группы:

1) Конструкционные: коррозиестойкие, кислотостойкие.

а) полуфабрикатний никель (НП0, НП1, НП2, НП3, НП4) (л.е. ( 1%.
Монель - сплав никеля с медью (МНЖМц -  28-2,5-1,5);

Инконель - 14-17% хрома, 6-7% железа.

Хастелой (А,В,С).
2) Жаропрочные и жароустойчивые сплавы:

Жаропрочные:

Нимоник (Cr, Ti, Al, Mo, W, V). Марка ХН77ТЮ (Cr = 15-16%). ХН70ВМТЮ - используют для изготовления рабочих лопаток дисков газовых турбин.

Жароустойчивые:

ХН78Т, ХН70Ю – используются для изготовления жаровых труб и форсажных камер, которые работают при температуре возле 1000 0С.

3) Электротехнические сплавы:

Нихром, хромель, алкомель, константант, кремниевый никель. Марки Мнц5, НКО2.

4) Сплавы с особыми физическими свойствами

1.2 Свариваемость
1.2.1. Склонность к образованию пор

Причиной образования пор при сваривании никеля являются газы, такие как: N2, H2, O2, CO.

Механизмы порообразования:

1. Насыщение расплавленного металла ванны N2, H2, O2, CO.

2. Реское уменьшение растворимости газов при переходе металла ванны из жидкого сосотояния в твердое.

3. На образование пор влияет также и поверхностная оксидная пленка, которая реагирует с Н2, находящимся в сварочной ванне.

4. Азот влияет на образование пор, поскольку практически не растворяется в твердом никеле, а в жидком - его растворимость увеличивается у десятки раз.

Борьба с порами:   

· Защита сварочной ванны от атмосферы.

· Применение сварочных материалов высокой чистоты.

· Чистка кромок сварочной детали.

· Раскисление и дегазация ванны, (использование сварочных проволок, легированных Al, или применение флюсов, которые связывают Ni). 

2Ni + Ti = Ti2 + 2Ni

1.2.2. Склонность к образованию горячих трещин

Высокая склонность никеля к образованию горячих трещин связана с образованием на границах зерен легкоплавких эвтектик типа:

Ni3S – Ni (Tпл. = 645 0С)

Ni3Р – Ni (Tпл. = 880 0С)

Образование легкоплавких эвтектик приводит к снижению пластичности никеля.

Борьба с горячими трещинами:
· Снижение деформации при кристаллизации:

a) Уменьшение зоны нагрева благодаря уменьшению тока;

b) Уменьшение жесткости конструкции;

c) Выбор оптимального порядка сварки, который обеспечит свободную усадку металла.

· Повышение деформационной способности металла:

a) Ограничение вредных примесей (серы и фосфора);

b) Введение в шов раскислителей  (марганца, который связывает серу в более тугоплавкие соединения). Для этого используют проволоку НМЦ 2,5, НМЦ 5.

c) Введение в шов модификаторов Al, Тi, которые ограничивают рост зерна.

d) При много проходной сварке каждый следующий шов нужно выполнять после полного охлаждения предыдущего.

1.2.3. Способность к образованию холодных трещин

При сварке никеля и большинства его сплавов, основной металл в зоне термического влияния не испытавает структурных преобразований, и не закаляется. По-этому холодные трещины не образовываются.

1.2.4. Склонность к хрупким разрушениям

Никель не склонен к хрупким разрушениям (очень пластический металл).

В отличие от сталей пластичность никеля, со снижением температуры повышается.

1.2.5. Применение

Целесообразное применение никеля в криогенной технике.

1.3 Выбор с обоснованием способа сварки никеля и его сплавов

Никель по своим свойствам похож на высоколегированные аустенитные стали, поэтому для его сварки применяются такие же способы, как для высоколегированных сталей: подходят почти все способы, кроме сваркия в активных защитных газах.

Преимущественные такие способы, как сварка в инертных газах плавящимся или неплавящимся электродом, так как они обеспечивают наилучшую защиту расплавленного металла, сравнительно с другими способами, кроме электронно лучевой и лазерной сварки, но эти способы очень редко используются (очень дорогие).  

	Металл
	Способ сварки

	
	Е
	АП
	ИП
	Ф
	Ш
	Г
	ИН
	П
	ЭЛ
	ФП

	ЛО62-1
	+
	-
	++
	+
	(+)
	(+)
	++
	+
	+
	+


Также никель сваривается термомеханическими способами, такими, как контактная и диффузнная сварка. Контактная сварка применяется в основном для сплавов никеля (монель, инконель, нихром, ...), для технического никеля этот способ применяется меньше, так как его электропроводность значительно большая чем электропроводность его сплавов. Диффузная сварка применяется для всех сплавов никеля, а также для соединения никеля и сплавов с другими металлами.

1.4 Выбор с обоснованием сварочных материалов

Защитный газ:

Используют инертные газы Ar, или Не - первый сорт, так как никель химически активный металл, и требует минимального содержания примесей в сварочной ванне.

Электроды:

Неплавящиеся – вольфрамовые (лантанированные или торированные  - ЭВЛ, ЭВТ).

Присадочная проволока и сварочная проволока
 - Похожая по составу основному металлу, но для улучшения качества соединений в проволоку вводят Тi ( 3%, а также марганец Нмц - 2,5%,. Существуют комплексно легированные проволоки марок Нмц АТЗ-1,5-0,6 и Нмц АТК1-1,5-2,5-0,15.

Штучные электроды – с качественным основным покрытием (Б). Стрежень по химическому составу, как основной металл.

Флюс – плавленный (более распространенный), например: АНФ – 5, АНФ – 8, это безкислородные, фторидные флюсы, (для электрошлаковой сварки – АНФ – 7). Также используются и керамические (в случаях, когда необходимо легирование шва), например ЖН 1, как правило применяется для сварки технического Ni.

1.5 Особенности технологии и техники сварки Ni и его сплавов

Ni и его сплавы менее жидкотекучие  чем сталь и потому они проплавляются на меньшую глубину чем сталь, при равных условиях сварки.

Сварка неплавящимся электродом в защитных газах:

Выполняется на постоянном токе прямой полярности. 

Ісв = (30...50).S; 

Uд  = 10...12   В;

Сварка выполняется на минимально возможной длине дуги и повышенному (по сравнению со сталью) токе, на медной подкладке.

Рекомендуют зачищать кромки на величину 20...30 мм.

Ручная сварка выполняется левым способом. 

Сварка  плавящимся электродом в защитных газах:

Для больших толщин - сварка выполняется на обратной полярности.

Сварка  штучным электродом: 

Применяется для товщин больше 1,5 мм. Ток – постоянный, полярность  - обратная. Ток выбирают меньшим в сравнимые с током для сварки стали, дуга  - более короткая, угол разработки кромок больше чем для сталей (( = 60...70 0).

Сварка  под флюсом:

Выполняется на стандартном сварочном оборудовании, на постоянном токе обратной полярности, длина вылета (5 .. 7) dэл.

Электроннолучевая сварка:

Применяется для всех толщин, проводится за один проход.

Контактная сварка:

Этим способом свариваются в основном сплавы, по сравнению со сталями выполняется на меньших величинах тока.

Диффузная сварка:

Кромки нагреваются до температуры 1000 ... 1200 0С, давление – 1,5...3 кг/мм2, время сварки  -6...20 мин, вакуум  - 10-4 мм. рт. ст.

1.6 Термическая обработка никеля и его сплавов

ЗТВ сварного соединения никеля и его сплавов не закаляется и нет таких дефектов для предотвращения которых нужен предыдущий подогрев и последующая термообработка.

Иногда используют термообработку с целью снятия напряжений, а также улучшения структуры путем ее измельчения, также термообработка выполняется для некоторых сплавов: Ni – Mo, Ni – Mo – Cr. Режим термообработки – нагревание до температуры 600 .. 800 0С, с последующим охлаждением на воздухе или в воде.

2. МЕДЬ

2.1 Состав, структура, свойства и применение медных сплавов.

2.1.1. Физические свойства

	Ме
	Плотность г/см3 при 200С
	Тпл,0С
	Ткл,0С
	Удельная теплоемкость

Дж/кг.К
	Коэффициент теплороводности

Вт/г. к
	Удельное электрическое сопротивление (при 200С

	Cu
	8,94
	1089
	2570
	384
	391
	1,68


Медь имеет высочайшую теплороводность, и очень высокую электропроводность.

2.1.2. Химические свойства

Химическая активность меди в обычных условиях небольшая: При высоких температурах интенсивно взаимодействует с кислородом, фосфором и галогенами. Медь почти не реагирует с азотом и углеродом. Коррозийная стойкость очень большая.

2.1.3. Механические свойства

(в = 22...24 кг/мм2;

( = 60 %.

Со снижением температуры прочность меди возрастает, а пластичность остается на довольно высоком уравне до Т = 260 0С.

С повышением Т прочность падает, пластичность находится на высоком уравне до Т = 200 0С, потом падает и восстанавливается при 600 0С.

2.1.4. Структура

Медь имеет ГЦК решетку, и не имеет структурных преобразований.

2.1.5. Состав

Промышленность выпускает техническую медь таких марок:

1) Безкислородная медь (М00б, М0б, М1б) – Cu = 99,95 ... 99,99 %;

2) Катодно переплавленная медь (М1, М1у);

3) Раскисленная (М1р, М2р, М3р) - 99,9...99,5 %;

4) Огневого рафинирования (М2, М3, М4)  - 99,5...99,0 %.
Основные примеси технической меди: Bi, As, Sb, Fe, Ni, Sn, Zn. Все примеси уменьшают электропроводность и теплороводность меди.

2.1.6. Сплавы

Медные сплавы, так как и медь, тоже имеют высокую тепло - та электропроводность. Но имеют повышенную прочность при высоких технических свойствах. Для легирования меди используют такие элементы Zn, Аl, Fe, Ni, Sn, Be, Mn, Cr, Si.

Латуни – сплавы меди  с цинком, в которых содержание цинка достигает 42...45%. Если в состав входит только цинк то латунь - простая (Л60, Л63, Л80, Л90-60, 63, и 90% Cu соответственно). Латуни, которые имеют Zn < 39% имеют ( - фазу и называются (  - латуни. Если Zn > 39%, то это ( + (  структура. Называются ( + (  - латуни. Они имеют повышенную прочность, но меньшую пластичность.

Если сплав меди кроме цинка имеет другие легирующие элементы, то такие сплавы называются специальными латунями (многокомпонентными). 
Это такие латуни как: ЛА77-2, ЛАЖ60-1-1, Лмц58-2, ЛО70-1, ЛК 80-3, ЛН65-5 соответственно алюминиевые, алюминиєво – железные, марганцевые, оловянистые, кремниевые, и никелевые латуни.

Специальные латуни имеют более высокие механические характеристики и лучшую коррозийную стойкость в сравнении с простыми.

Бронзы – сплав меди с такими легирующими элементами как Al, Sn, Mn, Si, Cr, Be, при содержании Zn до 4...5%.
Медно  - никелевые сплавы -  сплавы, которые содержат до 30% Ni, называются – мельхиор. (Например: МНЖ – 30-0,8-1, МН19, МНЖ – 5-1).

2.1.7. Применение

Химически - чистая медь применяется в электротехнике;

Также применяется (медь и сплавы) в металлургии (кристализаторы), в судостроении (винты), в машиностроении - подшипники, и в криогенной технике.

2.2 Сваривание
2.2.1. Склонность к образованию пор

Поры образовываются главным образом в результате общего действия кислорода и водорода. Пористость вызывают водные пары, которые появляются в результате реакции:
Cu2O + 2H = 2Cu + H2O

При сварке латуней цинк может испаряться (температура кипения Ткип = 907 0С), что приводит к образованию пор. Пары цинка соединяясь с кислородом, образовывают оксид цинка, который, как и сам пар выделяется в виде плотного белого облака (ядовит). Поэтому при сварке латуней особые требования предъявляются к вентиляции рабочих мест сварщика. Предварительный подогрев до температуры 
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 и повышение скорости сварки позволяют уменьшить растекание жидкой латуни и уменьшить выпарывание цинка.

Борьба с порами
1) Надежная защита металла ванны от загрязнений;

2) Тщательная подготовка сварных деталей.

2.2.2. Склонность к образованию горячих трещин

Образование горячих трещин связано с высоким коэффициентом линейного расширения, высокой теплороводностью и большой усадкой при кристаллизации, а также наличия вредных примесей (О2, Ві, Sb, As …)...

Если в соединении есть жесткие крепления, то они, как правило, вызывают растягивающие напряжения, которые приводят  к возникновению трещин в швах. Также, при охлаждении после сварки всегда появляются напряжения ростяжения, которые прикладываются к шву и основному металлу. Это приводит к коррозийному растрескиванию шва и даже основного металла.

Вторая причина образования трещин это  образование легкоплавкой эвтектики, которая также при охлаждении латуни вызывает растрескивание. Так как эвтектика, которая не кристаллизовалась, имеет намного меньшие характеристики по прочности чем кристаллизованное зерно.

Борьба с горячими трещинами
1) Ограничение содержания вредных примесей: О2 ( 0,01...0,03%;

2) Введение в металл раскислителей  (Mn);

3) Связывание вредных примесей в более тугоплавкие соединения путем введения в ванную Zr, Ce, которые выполняют роль модификаторов; 

4) Снижение напряжения в сварных швах (стараются избегать жестких конструкций, придерживаются определенного в технологии порядка выполнения сварных швов).

2.2.3. Склонность к образованию холодных трещин

Медь и ее сплавы не склонны к образования холодных трещин.

2.2.4. Склонность к хрупким разрушениям 

Медь и ее сплавы не склонны к хрупким разрушениям потому, что при снижении температуры, пластичность остается на высоком уровне.

2.3 Выбор с обоснованием способов сварки меди и ее сплавов

Сваркой меди в инертных газах неплавящимся электродом можно получить сварное соединение с наиболее высокими механическими показателями, и коррозийной стойкостью. Потому, что в составе шва при этом способе получают минимальное содержание примесей.

Также для сварки применяют и термомеханические способы, такие как диффузная и  контактная сварка  (для латуней и кремниевых бронз). Применяются и механические способы: холодная сварка, ультразвуковая и сварка  трением.

	Металл
	Способ сварки

	
	Е
	АП
	ИП
	Ф
	Ш
	Г
	ИН
	П
	ЭЛ
	ФП

	ЛО62-1
	+

[= (+)]
	(+), N2
[= (+)]
	+

[= (+)]
	+
	(+)
	+
	++

[-]
	+
	(+)
	(+)


2.4 Выбор с обоснованием сварочных материалов для сварки меди и ее сплавов

Защитный газ:

Используют инертные газы Ar, He, а также их смеси – Ar + He. Для неответственных конструкций применяют также и N2.

Электроды:

Неплавящиеся – вольфрамовые (лантанированные или итрованные  - ЭВЛ, ЭВИ).

Присадочная проволока - раскисленная медь, медно – никелевые сплавы (МНЖКТ), бронза (БрКМц3-1, БрОЦЧ – 3), проволока из специальных сплавов с редко земельными элементами МРзТБ – 0,1-0,1-0,08 (Bi, Ti, Zr, La, Ce).

Присадочная проволока из чистой меди обеспечивает получение металла шва по составу и физическим свойствам близкого к основному металлу. Но при этом снижаются механические свойства и повышается пористость. При добавках легирующих элементов механические свойства улучшаются, а тепло - и электропроводность снижаются.

Сварочная проволока - должна быть близка по составу к основному металлу, но должны быть и раскислители. Например: (М0, М1, М2, Бркмц3-1).

Штучные электроды – с основным покрытием (Б). В стрежень и покрытие вводятся раскислители. Например: “Комсомолец - 100” (стрежень из металла М1), ЖТ - высокопроизводительный электрод, АНЦ - 1, АНЦ - 2, АНЦ - 3.

Флюс – плавленный (АН – 348, ОСЦ – 45, безкислородный – АН – М1, ЖМ – 1. Или флюсы ФЦ -10, АН - 20.

2.5 Особенности технологии сварки меди
· Высокая теплороводность меди требует применение источников нагревания высокой мощности и высокой погонной энергии.

· Рекомендованы большие диаметры электродов, для увеличения тока.

· Высокая теплороводность меди также приводит к высокой скорости охлаждения металла шва и зоны термического влияния и малого времени пребывания ванны в жидком состоянии. В связи с этим усложняется мет. обработка ванны и ухудшается формирование шва. Для улучшения мет. обработки применяют эффективные раскислители (Li, B, Ti, ... и редко земельные металлы). 

· Для улучшения формирования применяют предварительный и сопутствующий подогрев.

· Высокая жидкотекучесть меди (в 2,5 раза большая чем у стали) требует обязательного применения подкладок для односторонних стыковых швов с полным проплавлением. Усложняется выполнение вертикальных и потолочных швов. А также кольцевых швов труб малого диаметра.

· Высокий коэффициент линейного расширения меди требует дополнительных мер против значительных остаточных деформаций и напряжений в конструкции.

· Равномерное формирование швов возможно при симметричном расположении источников нагрева.

Подготовка к сварке:

Сварка  неплавящимся электродом в защитных газах:

Кромки деталей и проволока механически зачищаются, иногда для ответственных конструкций требуется химическое травление проволоки.

Сварка ведется на постоянном токе, прямой полярности. Толщина металла меньше, чем 4-5 мм сваривается без предварительного подогрева. 

Сварка  плавящимся электродом в защитных газах:

Ведется на постоянном токе, жесткой характеристики, имеет большую производительность чем сварка неплавящимся электродом в 2-3 раза.

Предварительный подогрев рекомендуется для толщин больше 6-8 мм. Этим способом хорошо свариваются толщины 5-6 мм. Недостаток заключається в повышенной пористости и  меньшей стабильности процесса.

Азот и гелий обеспечивает высшей КПД чем аргон. Самые большие КПД и глубина проплавлення в азоте, но малая стабильность процесса и наибольшая пористость швов.

Латуни, бронзы и медно-никелевые сплавы лучше всего сваривать в инертных газах неплавящимся электродом, потому, что при этом меньше испаряется цинк и олово.

Сварка  штучным электродом: 

Проводится на постоянном токе обратной полярности, Ісв = (30...60)dэл. Рекомендуется вести сварку  электродами больших диаметров.

При сварке металла, толщиной до 4 мм, разработка кромок и предварительный подогрева не нужны. Если толщина металла больше за 4 мм, то применяют предварительный подогрева до температуре 250 – 800 0С. При использовании электродов АНЦ - 1 можно не проводить подогрева при толщине металла до 15 мм.

Покрытым электродом сваривают медь и бронзы, а латуни сваривать не рекомендовано.

Сварка  под флюсом:

Выполняется на стандартном сварочном оборудовании. Род тока - переменный, при использовании керамического флюса, постоянный - для плавленного флюса. Этот способ используется при сварке толщин от 5 до 60 мм. Для металла, толщиной до 15-20 мм, разработка кромок не выполняется, но применяются флюсовые подушки. Предварительный подогрев при сварке под флюсом не применяется. Способ позволяет получить швы с высокими механическими свойствами. Этим способом можно сваривать латуни, так как флюс защищает от выпарывания цинка.

Плазменная сварка:

Используется для толщин до 30-40 мм.

Газовое сварка:

Используется для тонколистового металла, выполняется с предварительным подогревом.

Электроннолучевая сварка:

Применяется редко, выполняется расфокусованным лучом. 

Также применяется контактная сварка , диффузная – для ответственных деталей, и холодная – для проводников малого диаметра (для этого способа нужна тщательная подготовка поверхности).


2.6 Термическая обработка

Рекомендуется предварительный и сопутствующий подогрев для качественного формирования швов, для способов сварки небольшой мощности нагревания (ИН, ИП, Е, Г).

Подогрев улучшает условия кристаллизации шва, уменьшает внутренние напряжения и уменьшает склонность к образованию горячих трещин.

Подогрев осуществляют газовым пламенем или дугой.

После сварки термообработка не осуществляется, потому, что медь и ее сплавы не имеют структурного преобразования при кристаллизации. Но иногда после сварки рекомендуют термомеханическую обработку - проковку.
3. СВАРКА  АЛЮМИНИЯ И ЕГО СПЛАВОВ

3.1 Состав, структура, свойства, и использование алюминиевых сплавов.

3.1.1. Физические свойства

Алюминий - легкий, легкоплавящийся металл с высокой теплороводностью и электропроводностью.

	Ме
	Плотность г/см3 при 200С
	Тпл,0С
	Ткл,0С
	Удельная теплоемкость

Дж/кг.К
	Коэффициент теплороводности

Вт/г. к
	Удельное электрическое сопротивление (при 200С

	Cu
	2,7
	660,1
	2450
	900
	225
	2,66


3.1.2. Химические свойства

Алюминий - химически активный металл. Но его поверхность легко покрывается оксидной пленкой, которая защищает металл от дальнейшего взаимодействия с окружающей средой. Из - за этой пленки алюминий и его сплавы имеют очень высокую коррозийную стойкость в атмосферных условиях. Стойкость его сохраняется и в тех средах, которые не разрушают эту пленку. 

Алюминий устойчив к серному газу, и сероводороду при комнатных температурах, при высоких температурах к пару и чистой пресной воде. Также он имеет стойкость к концентрированной азотной кислоте, серной кислоте. С повышением температуры раствора кислоты и концентрацией больше 10% склонность к коррозиям резко повышается. Сильнее действует на алюминий соляная кислота и некоторые щелочи. При контакте с металлами он чаще всего является анодом, поэтому его коррозия в электролитах ускоряется. 

3.1.3. Механические свойства

Алюминий довольно пластичен, хорошо сваривается, и легко поддается обработке давлением (прокатке, штамповке, ковке, ...), а также резанию.

В зависимости от марки алюминия прочность и пластичность изменяется, так как зависит от количества примесей:

(в = 5,8...9,0 кг/мм2;

( = 36 ... 23 %.

С увеличением количества примесей прочность увеличивается, а пластичность, наоборот, уменьшается.

3.1.4. Структура

Алюминий не имеет полиморфных преобразований, и на всем интервале температур ниже точки плавления  - имеет плотноупакованую, гранецентрированную кубическую кристаллическую решетку.

3.1.5. Состав

Промышленность выпускает алюминий таких марок:

А 999 - алюминий особой чистоты (Al = 99,999%);

А 995 - высокой чистоты;

А 99 

А 97

А 95 -  (Al = 99,95%);

Алюминий технической чистоты:

А 85, А 8, А 7, А 6, А 5, А 0 - (Al = 99,0%);

АД 0, АД 1, - (Al = 99,5%) - цистерны, баллоны, ... .

Буква “Д” в названии сплава обозначает то, что сплав имеет способность к деформированию.

Количество примесей в алюминиевых сплавах не должна превышать 1%. Используются такие примеси: Mg, Mn, Cu, Zn, а также используются (намного меньше) такие элементы, как: Ti, Zr, Be, Lі.
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Амц - (Mn = 1...1,5%)

Амг 1 -  (Mg = 0,7...1,6%), Амг 2, Амг 3, Амг 4, Амг 5, Амг 6 - (Mg = 5,9...6,8%).

Дуралюмини: Д1, Д16, Д19, Д18 – удовлетворительно свариваются, имеют низкую коррозийную стойкость.

Авиали: АВ, АД 31, АД 33, АД 35, АК6, АК8 - удовлетворительно свариваются, имеют высокую коррозийную стойкость.

Высокопрочные сплавы: АК2, АК, В95 - жаропрочные.

Термообработка упрочняющихся сплавов, - двухстадийная:

1 закалка – Т=450 0С;

2 старение - Т=450 0С, на время 10...24 ч.

Эти сплавы плохо свариваются.

Силумины: АЛ2, АЛ9, АЛ26 - плохо свариваются (только в ремонте)

Амг - в вагоно- и судостроении.

Амц - в химическом машиностроении и строительстве.

Высокопрочные в авиации.

3.2 Свариваемость
4.2.1. Склонность к образованию пор.
Поры не выходят на поверхность, основная причина – водород, источник которого – влага, адсорбированная поверхностью основного металла и проволоки. А также вода, входящая в состав флюсов, защитных газов, покрытий электродов. Вода входит в состав оксидной пленки – Al2O3.n2O.

Мероприятия по борьбе с порами:

1) Снижение концентрации водорода растворенного в алюминии. [Н] ( 0,69...0,7 см3/100г.

2) Эффективная обработка поверхности металла:

· Сокращение удельной поверхности проволоки (за счет увеличения диаметра);

· Регулирование скорости сварки, путем увеличения скорости сварки для ограничения времени прохождения реакций алюминия с водой, или уменьшение скорости сварки для образования условий для более полного прохождения выделения водорода.

· Использование фторидных флюсов

· Использование предварительного подогрева до температуры 150 ... 250 0С, для замедления кристаллизации шва, (чтоб водород мог выйти).

Наиболее склонны к образованию пор сплавы Амг так как магний увеличивает растворимость водорода и дополнительная магниевая оксидная пленка увеличивает содержание водорода.

3.2.1. Склонность к образованию горячих трещин

Гарячие трещины образовываются в связи с грубой столбчатой структурой металла шва, выделением на границах зерен легкоплавких эвтектик, а также развитие значительных усадочных напряжений в результате высокой литейной усадки алюминия.

Стойкость технического алюминия и сплавов Амц зависит от содержания и соотношение кремния и железа в металле шва. Легкоплавкая эвтектика на основе кремния приводит к  образованию горячих трещин, если его содержание 0,5...0,6% и при малом содержании железа. При увеличении железа количество трещин уменьшается, этосвазано с тем, что железо улучшает структуру металла шва и связывает кремний в более тугоплавкое соединение. Поэтому железа обязательно нужно иметь больше в металле шва чем кремния.

Сплавы Амг: Действие магния похоже на действие железа: меньше всего склонны к горячим трещинам сплавы с большим содержимым магния. В сплавах алюминия с магнием и цинком, отрицательную роль играет цинк. Также склонны к образованию горячих трещин сплавы с медью и магнием (когда содержание меди и магния одинаково, образование трещин - минимальное).

Борьба с горячими трещинами:

· Оптимальный выбор способа и режима сварки;

· Оптимальный состав присадочной проволоки;

· Улучшение кристаллической структуры - введение через проволоку модификаторов (титана, циркония, бора);

· Применение электромагнитного перемешивания.

3.2.2. Холодные трещины

Алюминий и большинство его сплавов не склонны к образованию холодных трещин, но в некоторых самозакаливающихся сплавах возникают холодные трещины и борьба с ними заключается в предварительном подогреве до температуре 250 ... 400 0С.

3.2.3. Хрупкость

Алюминиевые сплавы в основном не склонны к хрупким разрушениям, даже при низких температурах (-70 0С).

3.3 Термообработка

1. Сплавы, которые термически не упрочняются, в основном, не подлежат термообработке.

2. Сплавы, которые термически упрочняются, подлежат такой термообработке:

· закалка Т = 450 0С

· старение Т = 180 ... 190 0С и выдержка при этой температуре приблизительно 16 часов. Это повышает прочность и уменьшает пластичность.

3. При РДС иногда применяется предварительный и сопутствующий подогрев до Т = 250 ... 450 0С – в зависимости от размеров детали.

4. Для самозакаливающихся сплавов системы ...Al – Zn – Mg применяется нагрев сварных соединений до Т = 200 ... 400 0С. Для предотвращения образования холодных трещин.

4. ТИТАН И ЕГО СПЛАВЫ

4.1 Состав, структура, свойства (физические, химические, механические), и применение титановых сплавов.

4.1.1. Физические свойства

	Ме
	Плотность г/см3 при 200С
	Тпл,0С
	Ткл,0С
	Удельная теплоемкость

Дж/кг.К
	Коэффициент теплороводности

Вт/г. к
	Удельное электрическое сопротивление (при 200С

	Тi
	4,51
	1668
	3280
	525
	21,6
	54


4.1.2. Химические свойства

Титан - химически активный металл, очень легко реагирует с атмосферой, особенно при нагревании.

При комнатной температуре на поверхности титана образовывается тонкая и плотная пленка, которая и определяет его коррозийную стойкость и кислотостойкость.

4.1.3. Механические свойства

(в = 24,5 кг/мм2;

( = 60 ... 80 %.

Титан хорошо обрабатывается методом давления, но плохо обрабатывается резанием (очень вязкий).

В титане очень высокая удельная прочность   (в/(, и коррозийная стойкость.

4.1.4. Структура

Титан существует в двух алотропичних модификациях:

1) Низкотемпературный ( - титан (до Т(882,5 0С, он имеет ГПУ градку).

2) Высокотемпературный ( - титан, стабильный от Т = 882 0С, имеет ОЦК градку.

4.1.5. Состав

Как конструкционный материал используют технический титан, который имеет общее содержание примесей (О2, Н2, N2, С) 0,4...0,67 %. Это такие марки: ВТ1-00, ВТ1-0.

Кроме технического титана выпускается очень много сплавов. Действие легированных элементов и примесей характеризуется по их влиянию на температуру Т = 882 0С  - полиморфных преобразований титана.

1 группа элементов - ( - стабилизаторы. Они поднимают температуру полиморфных преобразований. (Это такие примеси, как Al, О2, N2, С).

2 группа элементов  - ( - стабилизаторы, снижают температуру полиморфных преобразований. (Mo, Cr, V, Mn, Nb, Fe, Cu, Ni, Co, Ta).

3 группа элементов - нейтральные элементы, мало влияют на температуру полиморфных преобразований. (Sn, Zr, Hf). 

4.1.6. Применение титановых сплавов

Титановые сплавы применяют в авиа и ракетостроении: крылья, лобовые поверхности, трубопроводы,...

Также применяют и в химическом машиностроении: реакторы.

В судостроении.

Сплавы ВОТ4 – в тонкостенных конструкциях, которые работают при Т < 450 0С, АТ6 – детали компрессоров холодильных установок, ВТ3-1 – жаропрочный сплав, применяется в деталях турбин, ВТ22 – для тяжело нагруженных конструкций, при большой температуре.

4.2 Сваривание титановых сплавов

4.2.1. Склонность к образованию пор

Поры расположены по оси шва при не полном проваре или проплаве. Они имеют сферическую форму, диаметр 0,01...0,3 мм.

Основная причина образования пор Н2, который поглощается титаном в очень большом количестве (в тысячи раз больше чем железом).

Особенность поглощения титаном водорода состоит в потому, что с уменьшением температуры растворимость водорода в титане увеличивается.

Есть несколько гипотиз согласно которым происходит порообразование:

1. Н2 выделяется из ванны в момент кристаллизации вследствие уменьшения растворимости в 1,7 раза.

2. Вследствие растворимости водорода при уменьшении температур Н2 диффундирует от зон максимальной температуры к менее нагретым зонам. (От оси шва к линии оплавления). Такое перераспределение водорода приводит к пористости по линии сплавления.

3. Адсорбированная вода на кромках основного металла и поверхности проволоки, также есть основной причиной образования пор.

4. Н2 может накапливаться в макро и микропорах в зоне стыка. При расплавлении металла эти пустоты образовывают газовые зародыши, в которые попадает водород и другие газы.

Мероприятия по борьбе с образованием пор
· Уменьшение адсорбированной воды;

· Образование условий для удаления воды из зоны сварки, (сварка  должна происходить с гарантированным зазором);

· Применение таких режимов сварки, которые обеспечивают более продолжительное время существования жидкой ванны до полного выделения Н2.

· Связывание Н2 с помощью фторидных флюсов в HF.

4.2.2. Горячие трещины

Титан и его сплавы не склонны к образования кристаллических трещин. Это обусловлено благоприятной комбинацией таких свойств, как малая литейная усадка в комплексе с повышенной прочностью и пластичностью при высоких температурах, и также узким интервалом кристаллизации.

4.2.3. Склонность к образованию холодных трещин.

Холодные трещины возникают сразу после сварки или в процессе вылеживания конструкции (процесс замедленного разрушения). Они возникают вследствие двух неблагоприятных факторов:

1) Внутренних сварных напряжений;

2) Уменьшение пластичности отдельных участков соединения вследствие загрязнения их газами О2, Н2, N2. 

Основная причина замедленного разрушения  - Н2, который выделяется из твердого раствора с образованием гидридов (Ті – ТіН2 - ( - фаза).
Образование холодных трещин также оказывает содействие крупнокристалическая структура Ті и ЗТВ. При Т > 350 0С Ті активно поглощает О2, с образованием структурного укоренения, которое имеет высокую прочность, твердость и малую пластичность. При Т выше 500 – 550 0С титан активно реагирует с азотом, с образованием малопластичных нитридов.

Мероприятия по борьбе с холодными трещинами
· Ограничение содержания О2, Н2, N2, в таких диапазонах:

[H2] < 0,008%

[O2] < 0,1...0…0,15%

[N2=]<0,04...0…0,05%

· Надежная защита зоны сварки и участков, которые охлаждаются, от контакта с воздухом

· Снятие (уменьшение) остаточных напряжений с помощью отпала.

4.3 Выбор и обоснования способов сварки
	Металл
	Способ сварки

	
	Е
	АП
	ИП
	Ф
	Ш
	Г
	ИН
	П
	ЭЛ
	Л

	Ті
	-
	-
	+
	+
	(+)
	-
	++
	+
	++
	+


4.4 Выбор с обоснованием сварочных материалов

· Газ:

Ar (аргон) - высшего сорта (99,99% Ar)


Не (гелий) - высокой чистоты.

· Электроды:

Вольфрамовые (лантанированные или итрированные) ЭВЛ, ЭВИ.

· Проволока:

Сварочная проволока по составу схожа с основным металлом и не требует дополнительного легирования вследствие того, что при его сварке не образовываются горячие трещины. (ВТ1 – 00).

Для сварки ( и псевдо ( сплавов средней прочности используют проволока ВТ2св (2...3% Al).

Для прочных (+( и ( сплавов используют проволоки ВТ6св, ВТ20-1св, 

СПТ – 2. Это высокопрочные проволоки.

Также используют порошковую присадочную проволоку ППТ - 1, ППТ - 2,...

· Флюс:

Используется безкислородные флюсы. Для сварки плавящимся электродом АНТ – 1, АНТ – 3, АНТ – 7 (хлоридно – фторидные). Тпл – 1400 0С.

Для сварки неплавящимся электродом используют флюсы - пасты:

АНТ - 23А - до 3 мм, АНТ - 17А - от 3 до 6 мм.

Для высоколегированных сплавов используют флюс ФАН - 1.

4.5 Особенности технологии и техники сварки
1) Обязательным условием получения качественного соединения является надежная защита, не только расплавленного металла, а и участков нерасплавленного металла нагретых до Т ( 300 ... 350 0С.

По цветам побежалости можно предварительно выяснить  степень соответствия шва заданному качеству:

Серебристый - защита качественная, шов соответственно;

Желтый - плохо, но допустим. Такие швы пригодны к эксплуатации;

Синий - плохо, такие швы уже не допустимы;

Серый, матовый - не допустимый шов, защита очень плохая.

Для надежной защиты используют защитные камеры:

а) камеры - насадки для местной защиты соединения;

б) для общей защиты соединения;

в)  камеры, в которых может находиться сварщик.

2) В связи с малой теплороводностью титана, для его сварки нужны концентрированные источники нагревания. Титановые швы по форме отличаются от стальных. Эти швы узкие и имеют  большую глубину проплавления.

3) При сваривании плавящимся электродом длина вылета составляет приблизительно 5de.

4) Вследствие высокого коэффициента поверхностного натяжения обеспечивается благоприятное формирование шва в подвещеном состоянии.

5) Разработка кромок титановых деталей практически не отличается от стальных.

6) Рекомендации по режимам сварки:

Сложности при сварке титана создают его склонность к росту зерна при нагревании до температур (особенно в зоне ( - фазы). Этому оказывает содействие и низкая теплороводность титана, так как увеличивается время пребывания ванны в жидком состоянии. Для предотвращения этого рекомендуют разные варианты режимов сварки для разных сплавов. Оптимальным критерием, который определяет режим, является оптимальная скорость охлаждения при которой пластичность зоны ЗТВ - максимальная.

4.6  Термическая обработка титановых сплавов.

( и псевдо ( сплавы термически не упрочняются и потому сварные соединения этих сплавов не подвергают термообработке кроме отпала для снятия остаточных напряжений.

Тн = 500 ... 600 0С

t = 0,5...1 ч.

Охлаждают вместе с печью. Для получения оптимального соотношения прочности и пластичности сварных соединений с ( ( ( сплавов применяют двухстадийный полный отпал:

Первая стадия:

Тнагр. = 870 ... 920 0С

t - (выдержка) - несколько часов 

Вторая стадия:

Тнагр. = 650 0С

t - (выдержка) - приблизительно 2 часа

охлаждение на воздухе.

Наиболее эффективная термообработка для усиления, которая состоит из закалки на воздухе и старение (Тнагр. = 860 ... 920 0С – закалка, старение Т = 450 0С с выдержкой до 25 часов).
5. ТЕХНОЛОГИЯ СВАРКИ ХИМИЧЕСКИ АКТИВНЫХ ТУГОПЛАВКИХ МЕТАЛЛОВ

5.1 Состав структура свойства и применение химически активных и тугоплавких металлов

В связи с развитием новых областей техники расширяется применение химически активных металлов и сплавов на их основе, особенно металлов “большой четверки”: ниобий, тантал, молибден, и вольфрам. Ванадий и хром менее тугоплавкие, но имеют ценный комплекс свойств, благодаря чему они перспективны.
5.1.1. Физические свойства

	Ме
	Группа
	Плотность г/см3 при 200С
	Тпл, 0С
	Ткп, 0С
	Удельная тепло-емкость

Дж/кг.К
	Коэффициент теплороводности

Вт/г. к
	Удельное электрическое сопротивление

(при 200С)

	V
	V a
	6,1
	1900
	3350
	500
	31
	19,6

	Nb
	V a
	8,57
	2468
	4740
	272
	52,5
	15,22

	Ta
	V a
	16,65
	3000
	5460
	136
	54,5
	12,4

	Cr
	VI a
	7,19
	1875
	2670
	462
	67,1
	12,8

	Mo
	VI a
	10,22
	2615
	4830
	255
	145
	5,2

	W
	VI a
	19,35
	3422
	5600
	130
	174
	5,5

	Fe
	VIII
	7,87
	1536
	3000
	640
	77
	9,7


Метали V a подгруппы имеют сравнительно с Fe большую Тпл (И в 2 раза), меньшую теплоемкость и теплороводность и большее электрическое сопротивление, И имеет приблизительно в два раза большую плотность.

Метали VІ a подгруппы тоже имеют большую сравнительно с железом Тпл (особенно W), меньшую теплоемкость, большую (кроме Cr) теплороводность (приблизительно в два раза), меньшее (кроме Cr) электросопративление (приблизительно в два раза).

Все эти металлы не имеют полиморфных преобразований (W-?), и имеют одну модификацию - ОЦК кристаллическую решетку .
5.1.2. Механические свойства

	Металл
	(в, кг/мм2;
	( , %.

	V
	17,6-44,2
	25-40

	Nb
	35,5-49,1
	30-40

	Ta
	19,6-44,2
	30-50

	Cr
	29,4-68,6
	12-40

	Mo
	39,3-68,6
	15-30

	W
	118 – 137,5
	хрупкий (0) 

	Fe
	25
	30


Технические V, Nb, Ta – имеют удовлетворительную прочность ((в= 20-50 кг/мм2), хорошую пластичность (( = 25-50 %). Технические металлы V a подгруппы удовлетворительно деформируются и свариваются. Из них изготовляют листы, полосы, прутки, проволоку. 

Метали VІ a подгруппы  более склонны к охрупчиванию. Они плохо обрабатываются и ограниченно свариваются.

5.1.3. Химические свойства

Все эти металлы имеют большое сродство к газам: О2, N2, Н2, особенно при высоких температурах (больше 300 – 400 0С). Они образовывают окислы, химические соединения, растворы укоренения. В результате взаимодействия металлов с газами происходит уменьшение их пластичности (особенно сильно охрупчиваются Mo и W).

Все металлы имеют высокую коррозийную стойкость в ряде агрессивных сред, в частности в морской воде, кислотах, щелочах и в расплавленных металлах (Pb, Na), наиболее стойкий - Та. 

5.1.4. Состав

 Марки технических металлов:

- технический ванадий 

Вн М-1, Вн М-2;

- технический ниобий


Нб1, Нб2, Нб3, НВЧ, НВЧ-1;

- технический тантал


ТВЧ, ТВЧ-1;

- технический молибден

МЧВП, ЦМ1;

- технический хром


Х0, Х1, Х2, ВХ-1;

- технический вольфрам

В-ПМ.

В промышленности используют преимущественно сплавы этих металлов.

Легирование металлов Va подгруппы такими элементами, как: Тi, Zr, Mo, Al, W, C, B и др. позволяет повысить их прочность, жаростойкость и жаропрочность.

Наиболее широко применяют ниобиевые сплавы с легирующими примесями - Mo, W, Zr, V - до 10%.

ВН2, ВН2А, ВНЧ – высокая прочность до Т= 1000 – 1370 0С, удовлетворительно свариваются.

Применяются в химическом машиностроении, в конструкциях атомных реакторов, трубопроводах с жидкими металлами - теплоносителями 

(л. э. - Мо, W, V, Zr, Hf) - до 10%.

Тугоплавкие сплавы – наиболее коррозионностойкие и жаропрочные (до  Т=1750- 1800 0С), эти сплавы имеют хорошую свариваемость. 

Тантал применяется в медицине (стрежни, скобы, ...).

Метали VI a подгруппы легируют такими элементами: Ti, Zr, Hf – в небольших количествах, Re (больше 20-25%),  в небольших количествах С (0,04-0,06%), В (0,001 – 0,003%) – повышает пластичность. На металлы VI a подгруппы благоприятно влияет рений при содержании его (>20-25%), он повышает прочность и пластичность и резко уменьшает склонность к хладноломкости.

Сплавы   Re  с W, Мо - наиболее жаропрочные, и имеют наилучшую свариваемость. 

Молибденовые сплавы применяются в качестве жаропрочных конструкционных материалов – для Т<2000 0С (ВМ1, ВМ2, ВМ3, ЦМ5, ЦМ6, ВМ1Д, ТСМ3, ТСМ4).

Вольфрамовые сплавы имеют повышенную жаропрочность, а в некоторых случаях и пластичность и пластичность сравнительно с чистым W – свариваемость ограничена. Сплавы W с Nb (( 2%Nb), Mo (( 10-15%) и с  Zr, Hf, В – пригодны для работы при Т> 3000 0С. Их используют для изготовления сопл реактивных двигателей, в космической технике, для оборудования, которое работает в жидких металлах, для изготовления деталей электрических печей.

5.2 Свариваемость химически активных металлов

5.2.1. Склонность к образованию пор

Возникновение пор при сварке встык пластин из тугоплавких металлов связано с образованием зачаточных пузырьков на базе дефектов, находящихся на торцах кромок свариваемых деталей, заполненных адсорбированными газами и паром воды или загрязнениями.

В процессе сварки в местах дефектов образовываются закрытые пустоты, заполненные газами. При расплавлении металла эти пустоты превращаются в пузырьки, которые попадают в ванну жидкого металла. 

Анализ газов, которые находятся в порах, показывает наличие таких газов: 

(сплав АН-2АЭ): 

· СО2, СО, образовывающийся в результате взаимодействия С и О2   МоО3 + 3С ( Мо + 3СО;

· Н2, что образовывается в результате растворения влаги на кромках;

· Окислов ниобия в параобразном состоянии при Т>1800 0С;

· Аргон;

Поры возникают на границе сплавления. Причина -В2, Н2, N2, С.

Мероприятия борьбы с порообразованием:

· тщательная обработка поверхности металла, особенно торцов;

· сварка  с гарантированным зазором, который исключает возможность образования замкнутых пустот;

· Предварительный подогрев кромок с целью десорбции газов;

· Увеличение погонной энергии и времени существования ванны с целью улучшения дегазации.

5.2.2. Склонность к образованию горячих трещин

Сплавы на основе Nb и Та, особо жаропрочные, а также сплавы металлов VI группы, имеют склонность к образованию горячих трещин.

Причины возникновения трещин:

а) повышенное содержание примесей укоренения (О2, Н2, N2), вызывающих образование легкоплавких эвтектик ((МоО3 + МоО2 + Мо) – Тпл = 780 0С), по границам зерен;

б) высокие напряжения и темп деформаций в связи с большим модулем упругости тугоплавких металлов.

Борьба с горячими трещинами:

· Уменьшение содержания примесей укоренения в основном и присадочном металле, и легирование элементами, которые уменьшают отрицательное влияние этих примесей (Re);

· Применение присадочных материалов со сниженной чувствительностью к примесям укоренения, которые обеспечивают получение более высокой пластичности шва;

·  Легирование сплавов элементами в количестве, которое не расширяет температурный интервал хрупкости;

· Выполнение сварки тонколистового металла на небольших скоростях, а при ЭЛС - остросфокусированным лучом;

· Применение рациональных технологий сварки, которые обеспечивают сокращение времени существования металла при температурах высокой диффузной движимости, и увеличение скорости охлаждения металла сварных швов;

· Применение оснастки, которая ограничивают окончательные напряжения в металле шва.

5.2.3. Склонность к образованию холодных трещин 

Сопротивление сварных соединений из тугоплавких металлов и их сплавов образованию холодных трещин уменьшается с увеличением в них содержания вредных примесей - О2, Н2, N2.  Особенно склонны к образованию холодных трещин метали VI группы (Мо, W).

Важнейшими предпосылками получения соединений без трещин является обеспечение чистоты швов по отношению к этим примесям; выбор оптимальных термодеформационных циклов сварки относительно конкретных условий сварки; предварительный и сопутствующий подогрев (Тпред.подогр. = 200 – 300 0С для Мо, и 300 – 600 0С для W).

5.3 Способы сварки и сварочные материалы

	Nb, Ta, Mo, W
	ТМ
	М

	Е
	АП
	ИП
	Ф
	Ш
	Г
	АН
	ИН
	П
	ЭЛ
	Л
	
	

	-
	-
	(+)
	-
	-
	-
	-
	+
	+
	++
	+
	контактное

диффузное
	трением


Наиболее часто применяют три способа сварки:

· дуговая сварка  в среде инертных газов в камерах с общей защитой;

· ЭЛС в вакууме;

· Лазерная сварка  в вакууме или в среде инертного газа.

Защитные газы – аргон и гелий. Аргон - высшего сорта (99,99%), гелий - высокой чистоты (99,997%), (99,985%).

Неплавящиеся электроды – марки ЭВЛ, ЭВИ;

Присадочная проволока – легированная элементами, которые повышают пластичность металла шва, со сниженной чувствительностью к примесям укоренения. Например для сварки Мо  сплавов ВМ1, ЦМ2, провод легируют Re (45-50%) - провод МР47 - ВП.

Иногда применяют фольгу из чистого рения. Вводят элементы модификаторы Fe, Co, Ni, Zr для измельчения зерна.

5.4 Особенности технологии и техники сварки химически активных металлов

· Для сварки тугоплавких металлов нужно применения источника нагревания с большой мощностью и высокой концентрацией энергии в пятне нагрева. В связи с высокой Тпл и теплороводностью (особенно для V, Nb, Ta);

· Способность металлов активно взаимодействовать с газами вызывает необходимость применения при сваривании эффективных средств защиты от взаимодействия с атмосферой (камеры с контролируемой атмосферой);

· Ограничение содержания примесей укоренения в основном металле. 

Для V, Nb, Ta:  О2(0,0015%; 




N2(0,015%




H2(0,001%




C(0,1%

Для Мо:

О2(0,0002%; 




N2(0,0001%




C(0,003%

· Наиболее распространены типы сварных соединений: стыковое без разработки кромок, тонкий металл с отбортовкой. Соединение в нахлест и тавровые соединения применяются очень редко. 

Высокая точность собирания сварных стыков (смещение кромок ( (50-75 мкм).

Подготовка к сварке:




Включает в себя механическую обработку сварных кромок и следующее химическое травление в смесях кислот (HF, HNO3, H2SO4 ...)Потом промывка в воде и просушивание. Непосредственно перед сваркой обезжиривают спиртом. Особенности механической обработки W, Cr, Mo - не исключенна возможность расслоения и растрескивание. Сборка и сварка  - в белых перчатках.

При соблюдении технических требований сварки V, Nb, Ta имеют хорошую свариваемость, Cr, Mo, W - ограниченную. Струйная форма защиты применяется ограниченно в связи с ненадежной защитой от примесей - газов.

Наиболее распространена сварка  неплавящимся электродом в камерах с контролируемой атмосферой, которая выполняется вручную, или автоматически. Применяются накидные камеры с местной защитой проточным инертным газом. 

Перед заполнением камеры газ подлежит очистке (силикагель, Ті стружка нагретая до 1000 0С). Подготовка камеры требует вакуумування, продувки и заполнение ее инертным газом - Ar или He.

Сварка  в Не позволяет применять токи в 1,5 раза меньшие, чем в Ar.

В основном сваривают толщины 0,5 (0,2) - 2 (3) мм. Чаще всего без присадочной проволоки, зазор не более 0,15 мм, смещение кромок (0,1 мм для S=1-2 мм.

При S=3-4 мм применяют присадочный материал такого же химического состава, как и основной металл или с Л.Э.

ИП – иногда сваривают Мо S(3 мм, диаметром электрода 1- 1,2 мм на обратной полярности в гелии.

ЭЛ – наиболее перспективный способ сварки тугоплавких металлов, так как обеспечивает наилучшую защиту от газов и узкую зону расплавления и ЗТВ, что способствует уменьшению деформаций.

При ЭЛ вакуум 10-5 – 10-4 мм рт. ст. Большое значение имеет возможность предварительной зачистки металлов и дегазации в вакууме. 

Можно сваривать S = 0,3 (12) - 100 мм. Используют сварку  сфокусированным, импульсным и расфокусированным лучом (меньше трещин и прожогов). При сварке  W S=3-4 мм ЭЛ - является единым способом, который обеспечивает благоприятное соотношение h/e (дуговую сварку  W выполняют в Не).

Контактноя сварка  
Применяют точечную и шовную сварку с защитой зоны сварки инертным газом. Недостаток - подправка электродов.

Применяют покрытие сварных деталей графитом, промежуточные прокладки из тугоплавких металлов (Мо).

Диффузная сварка  

Установка СДВУ-2 с нагревом индукционным способом. 

Для Nb: Т=1250 0С, р=14,7 МПа, t=5 мин, вакуум 10-5 мм рт. ст. 

Применяются промежуточные прокладки (Ni) для снижения температуры  сварки. Для W – Т>13000С – нагрев ЭЛ.

5.5 Термообработка

Повышению качества сварного соединения могут оказывать содействие предварительный отпал и подогрев основного металла, а также последующий отпал сварного соединения.

Отпал сварного соединения перед сваркой снижает степень его неоднородности и напряжение, а в ряде случаев (при отжиге в вакууме) уменьшает содержание примесей укоренения.

Для Мо Тотпал = 857 – 900 0С.

Предварительный подогрев (для Мо Т = 200 – 500 0С, для W Т = 300 – 600 0С), а также сопутствующий подогрев до 600 – 650 0С оказывает содействие снижение хрупкости соединений, вносит изменения в термические циклы сварки, благодаря чему уменьшается склонность к образованию трещин.

Недостатки такой термообработки - диффузное перераспределение примесей, их соединения выпадают на границах зерен, образование вторичных фаз. Поэтому необходимость предварительного подогрева устанавливается в каждом частном случае (тип сплава, его чистота, толщина, вид сварного соединения, закрЭЛление).

Отпал после сварки используют для снятия окончательных напряжений и улучшения структуры (для Мо Т = 1000 0С, для W Т = 1800 0С (1250 0С).

6. ТЕХНОЛОГИЯ СВАРКИ МАТЕРИАЛОВ В РАЗНОРОДНЫХ СОЕДИНЕНИЯХ
6.1  Состав, свойства, применение.

Сварка  разнородных металлов и сплавов это сварка  двух или больше металлов, которые имеют разные физико - химические свойства и характеристики прочности.

6.1.1. Классификация разнородных соединений

[image: image3]
Сварка  разнородных металлов применяется для снижения себестоимости сварной конструкции благодаря экономии ценных металлов, а также для повышения трудоспособности конструкции.

6.1.2. Применение разнородных соединений

Разнородные соединения применяют в:

· энергомашиностроении (рабочие колеса, турбины...);

· судостроении (стальная палуба + алюминиевая надстройка);

· авиастроении (камеры сгорания);

· вагоностроении;

· трубопроводах;

· электрических шинах.

6.2 Свариваемость металлов в разнородных соединениях
Способность к свариванию разнородных металлов определяется такими условиями:

1) Металлы, которые свариваются должны иметь близкое значение таких свойств, как: температура плавления, теплороводность, теплоемкость, и коэффициент линейного расширения;

2) Металлы, которые свариваются должны образовывать между собой беспрерывный ряд твердых растворов (должны иметь неограниченную взаимную растворимость, как в жидком состоянии так и в твердом). Большинство цветных металлов имеют ограниченную растворимость и часто между собой образовывают твердые разнородные химические соединения – интерметаллиды; 

3) Не должны образовываться низкотемпературные эвтектики;

4) Взаимно растворимые металлы не должны приводить к резкому снижению пластичности металла шва;

5) В металле шва не должны образовываться хрупкие фазы вследствие структурных преобразований, при изготовленные или эксплуатации конструкции;

6) При кристаллизации необходимые формирования сварных соединений (скорость охлаждения, температурный интервал кристаллизации...).

6.2.1. Склонность к образованию пор

Причины пористости такие, как и при сваривании конкретного металла.

6.2.2. Склонность к образованию горячих трещин

Это маловероятный дефект при соблюдении определенных технологических мероприятий.

6.2.3. Склонность к образованию холодных трещин

Холодные трещины образовываются в результате структурных преобразований, которые протекают в полиморфных металлах в процессе охлаждения твердого раствора.

6.2.4. Хрупкость

Это основной дефект при сваривании разнородных металлов. Хрупкость обусловлена неоднородностью химического состава, структуры и механических свойств в переходной зоне.
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6.3 Способы сварки разнородных металлов

	Т
	ТМ
	М

	
	Е
	АП
	ІП
	Ф
	Ш
	Г
	АН
	ІН
	П
	Ел
	Л
	
	

	Ст+Cu
	+
	-
	+
	+
	-
	+
	-
	+
	+
	+
	+
	
	

	Ст+Al
	-
	-
	+
	(+)
	-
	-
	-
	+
	+
	+
	+
	
	

	Ст+Ti, Al+Cu, Cu+Ti, Ti+Al
	-
	-
	+
	(+)
	-
	-
	-
	+
	+
	+
	+
	Контактное, дифузионное
	Холодное, трением, взрывом

	Nb+Ta, Ti+Ta
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	+
	-
	+
	-
	
	

	Cu+Ta Cu+Mo
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	+
	-
	
	


Используются такие способы сварки плавлением, как: ИН, ИП, П, ЭЛ, Л.

Они выполняются с некоторыми технологическими мероприятиями. Также перспективной является контактная, диффузная сварка , и сварка трением и взрывом.

Способами сварки плавлением хорошо свариваются такие пары, как:

Сталь + медь, медь + молибден, титан + тантал, хром + ванадий, хром + тантал.

6.4 Технологические схемы сварки разнородных металлов:

1. [image: image6.png]


Сварка  с расплавлением поверхностей, которые свариваются

Так свариваются металлы, которые взаимно растворимы, или имеют ограниченную растворимость.

Такие металлы, как Сталь + ванадий, медь + молибден свариваются электроннолучевой сваркой, а сталь + медь - в инертных газах неплавящимся электродом.
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Сварка  с расплавлением только легкоплавкого металла.
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3. Сварка  с расплавлением более легкоплавкого металла и нанесением покрытия на поверхность более тугоплавкого металла.

[image: image8.bmp]
Эта схема применяется для металлов более разных по свойствам, чем во втором случае.

4. Сварка  с использованием промежуточных вставок

[image: image9.bmp]а) сварка  с использованием металлической вставки совместной с обеими металлами;

б) сварка  с накладкой проволоки на стык;

в) сварка  с использованием металлического порошка;

г) сварка  с использованием нескольких металлических вставок;

д) сварка  с использованием биметаллической вставки, свареной взрывом;

е) для сварки труб используются специальные трубные вставки.
6.5 Выбор и обоснование сварочных материалов

Используют защитные газы высокой чистоты;

Электроды - вольфрамовые (итрованные или лантанированные) ЭВИ, ЭВЛ.

При сваривании сталей одного структурного класса используют менее легированную проволоку. (при сваривании Ст3 + 10ХСНД используют провод близкий по составу к Ст3).

При сварке сталей разных структурных классов используют более высоколегированную проволоку, которая обеспечивает аустенитную структуру и стабилизирует зону сварки.

Например при сваривании Ст3 + Х18Н10Т используют проволока Св Х20Н23.

При сварке разных цветных металлов присадочный металл выбирают в каждом частном случае согласно технологической схеме.

6.6 Особенности технологии сварки разнородных металлов

Для обеспечения качественного соединения необходимо:

1)  обеспечить минимальное время контакта металла в жидком состоянии;

2) обеспечение надежной защиты зоны сварки;

3) Рекомендуют легировать металл шва такими элементами, как цинк, никель, кремний, которые сдерживают образование интерметаллидов;

4) рекомендуют плавное регулирование нагревания более тугоплавкого металла и степень нагревания легкоплавкого металла с применением электроннолучевой сварки и плазменной сварки косвенного действия;

5) рекомендуют минимальную глубину проплавлення основного металла и незначительное перемешивание основного металла с припадочным, чтобы обеспечить минимальный переход элементов из основного металла в шов;

6) необходима тщательная подготовка поверхности металлов, особенно более тугоплавкого.

Для предотвращения взаимодействия поверхности твердого металла с жидким и улучшение смачивания, применяют такие покрытия: 

1. Цинковое ( = 30  - 50 мкм;
2. алюминиевое  ( = 0,1 – 0,2 мм;
3. Комбинированное (медь с цинком, или висмут с цинком)
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