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ТЕХНОЛОГИЯ СВАРКИ ЦВЕТНЫХ МЕТАЛЛОВ

[bookmark: _Toc432774040]Свойства, применение, рекомендации по сварке цветных металлов

Физические свойства цветных металлов
	Группа элементов
	I
	II
	III
	IV
	V
	VI
	VII
	VIII

	Элемент
	Cu
	Mg
	Al
	Ti
	Nb
	Mo
	W
	Ni
	Fe

	
Плотность 
	8.9
	1.7
	2.7
	1.5
	8.6
	10.2
	19.3
	8.9
	7.8

	Температура
плавления


	1083
	649
	660
	1668
	2467
	2615
	3400
	1455
	1539

	Температура
кипения


	2560
	1090
	2520
	3285
	4740
	4610
	5550
	2915
	2860

	Удельная
теплоемкость


	0. 386
	1. 038
	0. 917
	0. 528
	0. 268
	0. 251
	0. 138
	0. 452
	0. 456

	Тепло-проводимость


	0. 397
	0. 155
	0. 238
	0. 022
	0. 054
	0. 137
	0. 174
	0. 088
	0. 078

	Электрическое сопротивление


	16.94
	42.0
	26.7
	540
	160
	57
	54
	69
	101




 
	Металл
	
Формула для расчета 

	Fe
	


	Al
	


	Mg
	


	Cu
	


	Ni
	


	Ti
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По увеличению сродству к кислороду метали можно разместить в ряд:
Cu – Ni – Fe – W – Mo – Cr – Mn – V – Si – Ti – Al
По увеличению термической стойкости оксиды металлов можно разместить в ряд:
Cr2O3 – FeO – MnO – SiO2 – TiO2 – Al2O3 – MgO – CaO

В Тi наименьшая теплопроводность, а в меди - наибольшая, и это влияет на форму сварочной ванны:




	Ті	Сталь	Сu
	
Благодаря высокой электропроводности, теплопроводности, коррозийной стойкости медь используют в электропромышленности, приборостроении, химическом машиностроении. 
Медь и ее сплавы используют для изготовления изделий криогенной техники.

Алюминий имеет высокую коррозийную стойкость в некоторых агрессивных средах, сравнительно высокую прочность, хорошую электропроводность и теплопроводность. 
Al и его сплавы используют в химической, пищевой промышленности, в авиастроемии, на строительстве и. т. д.
Сплавы Тi получают все более широкое применение в качестве конструкционного материала в самолетостроении, ракетостроении, химическом машиностроении, в атомной энергетике.

Молибден используют в ракетостроении, высокотемпературных камерах горения и. т. д.


[bookmark: _Toc432774042]Рекомендации по сварке Mg и его сплавов
Mg в чистом виде для изготовления конструкций не используют, в технике применяют его сплавы. Тугоплавкая пленка оксида магния () затрудняет процесс сварки. Основной способ сварки магниевых сплавов – дуговая сварка вольфрамовым электродом в среде инертных газов (используется эффект катодного распыления для удаления оксидной пленки). У Mg маленькая Ткип и это приводит к выпарыванию металла. Склонность Mg к образованию кристаллизационных трещин связана с возможностью образования легкоплавких эвтектик MgAl, MgCu, MgNi, поэтому нужно ограничивать в сплавах количество примесей, которые оказывают содействие образованию эвтектик, а также начало и конец сварных швов нужно располагать на выводных планках.

[bookmark: _Toc432774043]Рекомендации по сварке Ni и его сплавов
Для сварки Ni и его сплавов наиболее широко применяют аргонно – дуговую сварку вольфрамовым электродом. 
Важная особенность Ni – его чувствительность к присутствию серы, которая образовывает легкоплавкую эвтектику с температурой плавления . 
Образование эвтектики приводит к снижению пластичности и образованию трещин. В связи с этим содержание серы в Ni ограничивают до 0.001%. Снижение вредного действия серы достигается введением в никелевые сплавы к 1.5% Mn. Для ограничения роста зерна сварку проводят на ограниченной погонной энергии. При сварке Ni и его сплавов металл в сварочной ванные менее жидкотекучий, чем при сварке стали, и проплавляется на меньшую глубину, поэтому необходимо увеличивать угол скоса кромок.

[bookmark: _Toc432774044]Рекомендации по сварке тугоплавких металлов
Нижней границей температуры плавления для тугоплавких металлов условно считают температуру плавления хрома (.). 
К конструкционным тугоплавким металлам относятся ванадий, ниобий, тантал, хром, молибден, вольфрам, рений. 
При сварке этих материалов (в связи с высокой температурой плавления) нужно применять источники нагревания с высокой концентрацией энергии. Склонность тугоплавких металлов взаимодействовать с азотом и кислородом требует использования эффективных средств защиты зоны сварки от взаимодействия с атмосферой. Поэтому для соединения тугоплавких металлов используют в основном три метода: дуговое сваривание в среде инертных газов в камерах с общей защитой; электронно - лучевую сварку в вакууме; сварку лазером в вакууме или в среде инертного газа. Для повышения механических свойств тугоплавких металлов используют многокомпонентное легирование элементами(Zr, Ti и др.), что нейтрализуют вредное влияние примесей.



[bookmark: _Toc432774045]Свариваемость меди, алюминия, титана

[bookmark: _Toc432774046]1. Поры.
[bookmark: _Toc432774047]при сварке Cu
Азот в меди не растворяется, поэтому не может привести к образованию пор и его можно использовать в качестве защитного газа при сварке Cu.
Образованию пор оказывает содействие водород. Медь в расплавленном состоянии поглощает значительное количество водорода. При кристаллизации сварочной ванны возможно выделение
растворенного водорода и образование пористости.

	 
	[H2], см3/100г		
22

14

6

	       Т, ос
График растворимости водорода в меди
При сварке латуней возможно выпарывание цинка  ). Это может привести к образованию пор. Предварительный подогрев до температуры  и увеличение скорости сварки уменьшает выпарывание цинка.
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Поры от водорода - это основная проблема при сварке алюминия и его сплавов.
 (
[H
2
], см
3
/100г
2
1
0
Т, 
График растворимости водорода в алюминии.
)В реальных условиях сварки парциальное давление молекулярного водорода в газовой фазе дуги очень мало. Поэтому основным источником водорода, который растворяется в сварочной ванне, является реакция непосредственного взаимодействия влаги с металлом: 2Al + 3H2O = Al2O3 + 6H. При охлаждении жидкого металла растворимость водорода снижается и 	он стремится выделиться из ванны. Пузырьки водорода, который выделяется, не успевают выходить из ванны, остаются в металле шва, образовывая поры.
			
Предварительный подогрев до температуры   при сварке толстого металла замедляет кристаллизацию сварочной ванны, что оказывает содействие более полному удалению газов и уменьшению пористости.
В сплавах алюминия и магния, кипение последнего приводит к возникновению пор.
С азотом алюминий образовывает тугоплавкие нитриды, температура плавления которых достигает  .
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Основной дефект металла шва при сварке Тi и его сплавов - пористость. Считается, что образование пор связано с растворением в металле водорода. Они образовываются, если газовые пузырьки, которые возникли в процессе нагрева, не успевают выделиться из ванны к моменту кристаллизации.
 (
[H
2
], см
3
/100г
800
400
0
Т, 
График растворимости водорода в титане
)
		
	


		
	

С целью предотвращения образования пор при сварке Тi и его сплавов используют разные способы, которые можно разделить на три группы:
1) Уменьшение количества адсорбированной влаги на свариваемых поверхностях и поверхности сварочной проволоки, а также создание условий для удаления влаги из зоны сварки до формирования сварочной ванны.
2) Использование режимов сварки, которые обеспечивают наиболее полное выделение водорода из сварочной ванны.
3) Связывание и интенсификация выделения водорода из ванны путем использования флюсов (действие флюса проявляется в связывании водорода у соединение HF или HCl, которые не растворяются в металле).



[bookmark: _Toc432774050]2. Горячие трещины.
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Кислород мало растворяется в твердой меди. При повышении температуры Cu активно окисляется, образовывая оксид Cu2O. Этот оксид образовывает с медью легкоплавкую эвтектику Cu – Cu2O ( ),которая концентрируется по границам зерен и снижает межкристаллическую прочность, которая может привести к образованию горячих трещин.
 (
Cu
Cu-Cu
2
O
)
Для предотвращения горячих трещин необходимо вводить раскислители (марганец, кремний, и др.) при ограничении содержания кислорода до 0.03%, а при сварке ответственных конструкций допускается наличие кислорода до 0.01%.
Такие примеси, как висмут, сера, свинец, также оказывают содействие образованию трещин, поэтому их содержание нужно ограничивать. Так, например, в меди допускается не больлее 0.005% висмута, 0.005% свинца, 0.004% серы.
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По склонности к образованию горячих трещин алюминиевые сплавы делятся на:
1) Сплавы в которых горячие трещины не образовываются.
2) Сплавы в которых образовываются горячие трещины (такие сплавы не свариваются плавлением).
Легкоплавкая эвтектика на основе кремния ( ) приводит к образованию горячих трещин, если содержание кремния не большое (до 0.5%). При наличии кремния больше (4...5)% эвтектика, которая образовывается, “вылечивает” трещины. При обычном содержании кремния (0.2...0.5%) в металл шва вводят железо (Fe > Si), что приводит к связыванию Si в тройное соединение Fe - Si - Al, которое входит в состав тугоплавкой перитектики.

 (
Склонность
 к образованию горячих трещин
Количество элемента,
 о
бразовыва
ющего 
легкоплавкую эвтектику
При некотором количестве
 
элемента, который образовывает
 
легкоплавкую эвтектику,
 
образовывается сплошной 
тонкий 
слой
 
жидкой
 эвтектики
 
вокруг зерна и количество
 
трещин достигает максимума.
 
)
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Титан и его сплавы не склонны к образованию горячих трещин из-за малого интервала кристаллизации и повышенной прочности и пластичность в области высоких температур.

[bookmark: _Toc432774054]3. Холодные трещины.
[bookmark: _Toc432774055]при сварке Cu
При сварке меди холодные трещины не образовываются.
[bookmark: _Toc432774056]при сварке Al
При сварке сплавов системы Al - Zn - Mg возможно замедленное разрушение - образование холодных трещин спустя некоторое время после сварки, которое обусловлено действием сварочных напряжений первого рода и выпадением интерметаллидов.
[bookmark: _Toc432774057]при сварке Те
При температурах  и выше Тi активно поглощает кислород, который взаимодействует по реакции Тi + О2 = ТіО2 с образованием поверхностного слоя большой твердости, который называется альфированым слоем.
При нагреве до температуры  и выше титан энергично растворяет азот, химически взаимодействует с ним, в результате чего образовываются тугоплавкие нитриды:
Ti + 0.5N2 = Ti
6Ti + N2 = 2Ti3N
Азот, который находится в титане в виде нитридов, повышает его твердость и снижает пластичность. Поверхностный слой титана насыщается повышенным количеством азота и кислорода (альфированний слой). Попадание частичек этого слоя в сварной шов приводит к охрупчиванию металла и образованию холодных трещин, в связи с этим перед сваркой его полностью нужно удалить.
Нужно ограничивать в титане количество кислорода до 0.15% и количество азота до 0.05%.
Наиболее резко ухудшает свойства титана – водород. При взаимодействии титана с водородом образовывается гидрид ТіН2, который приводит к охрупчиванию титана и образованию холодных трещин через длительное время после сварки (замедленное разрушение). Количество водорода в металле ограничивают до 0.01%.



[bookmark: _Toc432774058]Особенности сварки Cu и Al

В меди кислород находится в виде оксида Cu2О. При взаимодействии этого оксида с водородом образовываются пары воды (Cu2О+ 2H  2Cu + H2O), которые не растворяются в меди и не могут из нее выйти. Это приводит к возникновению большого числа микро – трещин. Такое явление получило название водородной болезни меди. Для предупреждения водородной болезни нужно снижать количество водорода в зоне сварки.


Алюминий имеет способность активно взаимодействовать с кислородом. В результате такого взаимодействия образовывается тугоплавкая оксидная пленка Al2O3, которая имеет температуру плавления  и плотность .
Оксидная пленка не расплавляется в процессе сварки и мешает образованию общей ванны. Перед сваркой нужно очищать поверхность металла от пленки путем травления или механическим путем. 
Для разрушения оксидной пленки используют эффект катодного распыления (при аргонно - дуговой сварке) или используют флюсы. Основу флюсов составляют легкоплавкие смеси хлористых солей к которым добавляют небольшое количество фтористых соединений. Остатки флюса оказывают содействие коррозии алюминия, поэтому после сварки их нужно смыто горячей водой.
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	Металл
	Способ сварки
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	Cu
	+
[= (+)]
	+, N2
[= (+)]
	+
[= (+)]
	+
	+
	+
	+
[~]
	+
	(+)
	(+)
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Электроды:
Марки электродов: ЖТ, Комсомолец - 100
Стержни электродов изготовляют из меди М00, М0, М1 - со сниженным содержанием кислорода.
В состав покрытия входят:
Ca2 – плавиковый шпат, Al2O3, раскислители: FeMn, FeTi, FeSi, Fe, Fe, CuSi.
При сварке неплавящимся электродом применяют вольфрамовый или угольный электрод, а в качестве присадки используют провода: БрКМц3 – 1, БрХ0.7 или медь М1.
Защитные газы:
1) N2 – при сварке в азоте проплавление на 20% больше чем при сварке в Ar.
2) He - проплавление на 10% больше в сравнении с Ar.
3) Ar.
4) Смеси (Ar + He).
Флюсы:
Марки флюсов: АН – 348А, ОСЦ – 95, АН – 20, АН – 26, АН – М1 – фторидный безкислородный флюс (55% Mg2, 40% Na, 5% Ba2).

[bookmark: _Toc432774062]Для сварки Al
Электроды:
Марки электродов: ОЗА - 1, ОЗА - 2.
Основу покрытия электродов хлористые и фтористые соли натрия и калия, криолит  Na3Al2.
В качестве неплавящихся электродов используют вольфрамовый и угольный.
Проволоку используют с модификаторами (Ti, Zr, Be), которые измельчают структуру шва предотвращают горячие трещины: СвА97, СвА85Т, СвАМц, СвАМг.
Защитные газы:
Высокой чистоты: Ar, He, смесь Ar + He.
Флюсы:
Для сварки алюминия используют фторидно - хлоридные флюсы.
Марки флюсов: АН - А1 (для сварки технического алюминия), АН - А4 (этот флюс не содержит NaCl и используется для сварки сплавов Al + Mg потому, что натрий может восстанавливаться и при попадании в шов вызывает поры и снижение пластичности), АН - А302 (применяют при электрошлаковой сварке).

[bookmark: _Toc432774063]Для сварки Тi
Электроды:
Для повышения стабильности процесса сварки применяют лантанированные вольфрамовые электроды.
Присадочную проволоку выбирают близкой по составу к основному металлу
(ВТ - 00, ВТ2св, СПТ2, ВТ20св...).
Защитные газы:
Ar, He (высокой чистоты).
Флюсы:
Для сварки под флюсом и электрошлаковой сварки используют безкислородные флюсы АН – Т1, АН – Т2, основные компоненты которых – фториди (Ca2, Na2F) и хлориды (KCl, NaCl). Количество влаги в флюсе не должно превышать 0.05%.

[bookmark: _Toc432774064]
Рекомендации по режимам и технике сварки меди, алюминия, титана

[bookmark: _Toc432774065]Cu
Для сварки меди используют мощные режимы (т.е. большие токи и диаметры проволоки), в связи с ее высокой теплопроводностью.
Металл толщиной до 5мм сваривают с подогреванием до температуры .
При увеличении толщины подогрев увеличивают до температуре . Сварку выполняют  только в нижнем положении и обязательно на подкладках, так как медь - это жидкотекучий материал. Желательно сваривать металл одинаковой толщины и разделку кромок делать симметрично.
При сварке в азоте силу тока уменьшают на (10...15)%, а напряжение повышают на (15...20)%.

[bookmark: _Toc432774066]Al
Перед сваркой нужно очистить кромки от оксидной пленки механическим способом, химическим или электрохимическим травлением.
Режимы сварки в 1.2...1.5 разы мощнее чем для сварки сталей, из-за высокой теплопроводность алюминия. Угол разработки кромок   = 70...90о. 
При сварке больших толщин дуговым способом нужно применять предварительный подогрев. 
В связи с тем, что в алюминии малое удельное сопротивление, то длину вылета можно увеличить до (20...30)de. При сварке алюминия можно использовать подкладки (из нержавеющей стали).

[bookmark: _Toc432774067]Тi
Режимы сварки титана приблизительно такие же, как и при сварке сталей. Поскольку Тi – это металл с высоким удельным сопротивлением, то вылет нужно уменьшать до величине 5de. Отрицательное влияние насыщения нагретого и расплавленного металла газами нуждается в защите при сварке не только расплавленного металла, но и нагретого до температуре  и выше. 
Обычно это достигается использованием флюсов, специальных газовых насадок, флюсовых и металлических подкладок. Лучше всего варить Тi в камерах с контролируемой атмосферой. Формирование корневого шва, в процессе сварки, может проводиться без подкладки. При электрошлаковой сварке Тi и его сплавов используют пластинчатые электроды.
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