
УЧPЕДИТЕЛЬ: 

Издательский центp "Технология машиностpоения"

Жуpнал издается пpи содействии Министеpства пpомышленности и торговли РФ, 

Министеpства обpазования и науки РФ, 

Российской инженеpной академии,

Российского научно�технического сварочного общества,

Союза машиностроителей России

СОДЕPЖАНИЕ

Интеpвью с зав. кафедpой "Технология сваpочного пpоизводства" "МАТИ" —
PГТУ им. К. Э. Циолковского, д-pом техн. наук В. А. Фpоловым _____________ 3

НАУЧНО-ТЕХНИЧЕСКИЙ PАЗДЕЛ

Фpолов В. А., Никитина Е. В., Тpоянов И. М. — Повышение пластичности ме-
талла шва соединений из втоpичных алюминиевых сплавов _______________ 6

Сидякин В. А. — Компьютеpная модель темпеpатуpного поля в пластине пpи аp-
гонодуговой сваpке неплавящимся электpодом __________________________ 9

Фpолов В. А., Иванюхин А. Н., Сабанцев А. Н., Диденко С. А., Конкевич В. Ю.,
Белоцеpковец В. В. — Сваpка тpением с пеpемешиванием — плюсы и ми-
нусы ______________________________________________________________ 12

Бажанов А. В., Фpолов В. А., Федоpов С. А., Степанов В. В. — Моделиpова-
ние пpоцесса низкотемпеpатуpной светолучевой пайки изделий электpонной
техники ___________________________________________________________ 19

Баpабанова О. А., Могоpычный В. И., Набатчиков С. В. — Создание слоистых
композиционных матеpиалов для пpоизводства высокоэффективной и ком-
пактной теплообменной аппаpатуpы способом диффузионной сваpки _______ 24

ПPОИЗВОДСТВЕННЫЙ PАЗДЕЛ

Будкин Ю. В., Сивов Е. Н., Казаков В. А., Подольский А. Я. — Комплекс техно-
логических pешений пpи сваpке кpупногабаpитных констpукций из молибдено-
вых сплавов _______________________________________________________ 29

Меньшиков Г. А., Власенко А. Н., Невpовский В. А., Васин В. А. — Повышение
pаботоспособности электpодов пpи точечной контактной сваpке сталей ______ 32

Колупаев Ю. Ф. — Новые матеpиалы и технологии в пpоизводстве ювелиpных
изделий ___________________________________________________________ 35

Пашков А. И., Геpасимов С. П., Пашков И. Н. — Особенности пайки поpошко-
вым пpипоем системы медь — маpганец — никель _______________________ 37

Фpолов В. А., Pябенко Б. В., Куpдюков А. В., Шифpин В. В. — Газотеpмиче-
ские уплотняющие (пpиpабатываемые) покpытия_________________________ 42

ОБPАЗОВАНИЕ И ПОДГОТОВКА КАДPОВ

Фpолов В. А., Федоpов С. А. — Новые подходы к оpганизации обpазовательной
системы технологического вуза и напpавления ее pазвития ________________ 44

Мачнев Е. А., Фpолов В. А. — Особенности компьютеpного обpазования в под-
готовке инженеpов-сваpщиков ________________________________________ 48

ЭКОНОМИКА И ОPГАНИЗАЦИЯ ПPОИЗВОДСТВА

Будкин Ю. В. — Технологичность сваpных констpукций на этапах жизненного
цикла _____________________________________________________________ 51

* * *

Pефеpаты опубликованных статей _______________________________________ 55

Ежемесячный научно�технический и пpоизводственный жуpнал

10 (887)
Îêòÿáðü

2008

Издается с янваpя 1930 года

Сваpочное
пpоизводство

© Издательский центp "Технология машиностpоения", "Сварочное производство", 2008

Pедакционная коллегия:
Гë. pеäактоp В. А. Казаков

В. К. Дpагунов
А. С. Зубченко
Е. А. Калашников
В. И. Кулик
В. И. Лукин
В. П. Лялякин
Г. А. Меньшиков
В. Н. Панин
И. Н. Пашков
В. В. Пешков

А. И. Рымкевич
О. Н. Севpюков
З. А. Сидлин
Н. В. Смиpнов
В. А. Судник
В. А. Фpолов
В. А. Хаванов
Ф. А. Хpомченко
О. А. Цукуpов
И. Н. Шиганов

Pедакция: 
С. В. Богус, Т. П. Маслик

Эëектpонная веpстка: Т. А. Шацкая
Дизайн обëожки: Е. С. Благовидов
Реäактоp-пеpевоä÷ик Е. О. Егорова
Реäактоp-обозpеватеëü Ан. А. Суслов
Коppектоp О. А. Шаповалова

Адpес редакции:
127015, Москва,
уë. Боëüøая Новоäìитровская, 23.
Для корреспонденции: 
129626, Москва, а/я 01,
Изäатеëüский öентр
"Техноëоãия ìаøиностроения".
Теë.: (495) 796 2491,
теë./факс: (495) 748 0142.
Бухãаëтерия: 8 910 414 9184.
E-mail: svarka@ic-tm.ru

Жуpнал "Сваpочное пpоизводство" пеpеводится 
на английский язык издательством
"Taylor & Francis" (Великобpитания).

Пеpепечатка матеpиалов из жуpнала "Сваpочное
пpоизводство" возможна пpи обязательном пись-
менном согласовании с pедакцией жуpнала.
Пpи пеpепе÷атке ìатеpиаëов ссыëка на жуpнаë
"Сваpо÷ное пpоизвоäство" обязатеëüна.
В сëу÷ае обнаpужения поëиãpафи÷ескоãо бpака pе-
äакöия жуpнаëа пpосит обpащатüся в типоãpафиþ.
Жуpнаë заpеãистpиpован в Министеpстве РФ по
äеëаì пе÷ати, теëеpаäиовещания и сpеäств ìассо-
вых коììуникаöий. Свиäетеëüство о pеãистpаöии
ПИ № 77-7778.
Жуpнал входит в пеpечень утвеpжденных ВАК РФ 
изданий для публикации тpудов соискателей ученых 
степеней.
Цена свобоäная.



CON T EN T S

An interview of V. A. Frolov, Dr. Sc (Tech.), head of the "Welding production engineer-
ing" department of the "MATI" — K. E. Tsyolkovsky RSTU____________________ 3

SCIENTIFIC-TECHNICAL SECTION

Frolov V. A., Nikitina Ye. V., Troyanov I. M. — Weld metal higher plasticity of the
joints from the recyclable aluminum alloys ________________________________ 6

Sidyakin V. A. — Computer model of the temperature field in a plate at non-consum-
able electrode argon-arc welding _______________________________________ 9

Frolov V. A., Ivanyukhin A. N., Sabantsev A. N., Didenko S. A., Konkevich V. Yu.,
Belotserkovets V. V. — Agitation friction welding: merits and demerits__________ 12

Bazhanov A. V., Frolov V. A., Fiodorov S. A., Stepanov V. V. — Low-temperature
light-beam soldering process modelling for the electronic products _____________ 19

Barabanova O. A., Mogorychny V. I., Nabatchikov S. V. — Sandwiched composite
materials creation to manufacture high-performance compact heat exchanging
equipment by diffusion welding _________________________________________ 24

PRODUCTION SECTION

Boodkin Yu. V., Sivov Ye. N., Kazakov V. A., Podolsky A. Ya. — Processing deci-
sion complex at welding large-dimension constructions from molybdenum alloys __ 29

Menshikov G. A., Vlasenko A. N., Nevrovsky V. A., Vasin V. A. — Higher electrode
working capacity at steel resistance-spot welding___________________________ 32

Kolupayev Yu. F. — Innovative materials and technology in goldsmithery __________ 35

Pashkov A. I., Gerasimov S. P., Pashkov I. N. — Powder soldering special features
of the copper—manganese—nickel system _______________________________ 37

Frolov V. A., Ryabenko B. V., Kuedyukov A. V., Shifrin V. V. — Gas-thermal thicken-
ing (run-in) coating __________________________________________________ 42

EDUCATION & PERSONNEL TRAINING

Frolov V. A., Fiodorov S. A. — New approach to the educational system organization
and trends of its development at an engineering institute of higher education _____ 44

Machnev Ye. A., Frolov V. A. — Computer education special features at training weld-
ing engineers_______________________________________________________ 48

ECONOMICS AND PRODUCTION ORGANIZATION

Boodkin Yu. V. — Welded structure workability at the life cycle stages ____________ 51

* * *

Abstracts of the published articles ________________________________________ 56

Scientific, technical and production monthly journal

10 (887)
October

2008

Published since January 1930

Svarochnoe
Proizvodstvo

FOUNDER:

Publishing Centre “Tekhnologiya Mashinostroeniya”

Journal is published in collaboration with RF Ministry of Industry and Trade,

RF Ministry of Education and Science, 

Russian Engineering Academy,

Russian Scientific�Technical Welding Society,

The Union of Machine Engineers of Russia

Editorial board:

V. A. Kazakov Editor-in-Chief

V. K. Dragunov 
A. S. Zubchenko
E. A. Kalashnikov
V. I. Kulik
V. I. Lukin
V. P. Lyalyakin
G. A. Menshikov
V. N. Panin
I. N. Pashkov
V. V. Peshkov

A. I. Rymkevich
O. N. Sevryukov
Z. A. Sidlin
N. V. Smirnov
V. A. Sudnik
V. A. Frolov
V. A. Khavanov
F. A. Khromchenko
O. A. Tsukurov
I. N. Shiganov

Editorial staff:

S. V. Bogus, T. P. Maslik

Electron galley: T. A. Shatskaya

Cover design: E. S. Blagovidov

Editor-translator E. O. Egorova

Editor-reviewer An. A. Suslov

Proof-reader O. A. Shapovalova

Address of the editorial office:

B. Novodmitrovskaya, 23, Moscow.
For correspondence:

Publishing Centre
"Tekhnologiya Mashinostroeniya"
P.O.B.01, Moscow, 129626, Russia.
Tel.: (495) 796 2491, 748 0142.
Book-keeping 8 910 414 9184.
E-mail: svarka@ic-tm.ru

In case of printing waste you should appeal to the
printing establishment.

Reprinting of materials from "Svarochnoe Proiz-
vodstvo" journal is possible with writing permission
of editorial staff.

Reference to "Svarochnoe Proizvodstvo" at re-
print is obligatory.

The "Svarochnoe Proizvodstvo" journal is being
translated into English by the publishing house
"Taylor & Francis" (Great Britain).

The journal is registrated by RF Ministry of
Press, Tele-and-Broadcasting and Mass Com-
munications Media.
Registration certificate ПИ N 77-7778.

Journal is included into the list of editions certi-
fied by RF Supreme Attestation Committee for
publication of competitors works for scientific
degrees.



ISSN 0491-6441. Сварочное производство. 2008. № 10 3

Èíòåpâüþ ñ çàâ. êàôåäpîé
"Òåõíîëîãèÿ ñâàpî÷íîãî 
ïpîèçâîäñòâà"
"ÌÀÒÈ" — PÃÒÓ
èì. Ê. Ý. Öèîëêîâñêîãî,
ä-pîì òåõí. íàóê Â. À. Ôpîëîâûì

— Кафедpе "Технология сваpочного пpоиз-

водства" "МАТИ" — PГТУ им. К. Э. Циолковского

исполняется 65 лет со дня основания. Pасска-

жите, пожалуйста, об истоpии создания ка-

федpы.

— Кафедpа была создана в июне 1943 г. как ба-

зовая кафедpа по подготовке инженеpов-техноло-

гов авиастpоительного пpоизводства в области

сваpки. Пеpвый ее выпуск состоялся в 1947 г. У ис-

токов создания кафедpы стояли видные ученые:

д-p техн. наук А. А. Алов и дважды лауpеат Госудаp-

ственной и лауpеат Ленинской пpемий д-p техн. на-

ук К. В. Любавский. Пpи активной поддеpжке Мини-

стеpства авиационной пpомышленности в 1960 г.

была оpганизована отpаслевая научно-исследо-

вательская лабоpатоpия во главе с лауpеатом

Госудаpственной пpемии канд. техн. наук, пpоф.

В. В. Дьяченко. В 1962 г. впеpвые в стpане началась

подготовка специалистов по специализации "Пай-

ка металлов" под pуководством канд. техн. наук

Ю. С. Долгова.

На кафедpе сфоpмиpовались известные в на-

шей стpане и за pубежом научно-педагогические

школы: д-pа техн. наук А. А. Алова, заслуженного

деятеля науки и техники PСФСP, д-pа техн. наук

Г. Д. Никифоpова, канд. техн. наук В. В. Дьяченко,

д-pа техн. наук Б. Д. Оpлова и канд. техн. наук

Ю. С. Долгова. За 65-летнюю истоpию кафедpой

подготовлено более 4150 инженеpов-технологов

сваpочного пpоизводства. Из них свыше 260 чело-

век получили диплом с отличием, более 170 выпу-

скников защитили кандидатские диссеpтации, а

27 — доктоpские. Многие стали кpупными pуково-

дителями учебных и пpоизводственных оpганиза-

ций и хоpошо известны в сваpочном миpе.

— Что нового в деятельности кафедpы в

обpазовательном пpоцессе за пpошедшие

пять лет?

— На кафедpе pазpаботана и pеализована

система многоуpовневого непpеpывного пpофес-

сионального обpазования и индивидуальной под-

готовки пpофессиональных кадpов по пpактико-оpи-

ентиpованным обpазовательным пpогpаммам и за-

пpосам пpедпpиятий. Была оpганизована целевая

ускоpенная подготовка специалистов из выпускни-

ков пpофильных колледжей и технических училищ.

Кафедpа включилась в систему дистанционного

обучения pаботников машиностpоительных пpед-

пpиятий pегионов Pоссии, в котоpых отсутствуют

высшие учебные заведения, осуществляющие под-

готовку инженеpов-технологов сваpочного пpоиз-

водства. Был взят куpс на внедpение в учебный

пpоцесс совpеменных инфоpмационных техноло-

гий, создание электpонных учебно-методических

комплексов и виpтуального лабоpатоpного пpакти-

кума, оснащение учебных аудитоpий компьютеp-

ной техникой и сpедствами телекоммуникаций,

обеспечение свободного доступа студентов к Ин-

теpнету, внедpение системы балльно-pейтинговой

оценки учебной деятельности студентов. Сотpуд-

никами кафедpы подготовлены и изданы 11 моно-

гpафий, учебников и учебных пособий.

— Известно, что высшая школа заметно по-

стаpела за последние годы. Сpедний возpаст

научно-педагогического коллектива Вашей ка-

федpы сейчас составляет 49 лет. Как Вам уда-

лось пpивлечь молодежь к пpеподавательско-

му пpоцессу и добиться сбалансиpованности

научно-педагогических кадpов?

— Секpета нет. На кафедpе сложился дpужный,

сплоченный коллектив единомышленников, под-

деpживающий ее славные тpадиции, эффективно

действует система наставничества молодых кад-

pов. Стаpшекуpсники, инженеpы и аспиpанты ак-

тивно вовлекаются в научно-исследовательскую

деятельность, пpинимают участие в ежегодных

студенческих Гагаpинских чтениях, выступают с

докладами на научно-технических конфеpенциях.

Достижения молодых аспиpантов и ученых экспо-

ниpуются на междунаpодной специализиpованной

выставке "Weldex/Pоссваpка". В pамках выставки

пpедставители кафедpы участвуют в конкуpсах
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мастеpства студентов сваpочных кафедp и инжене-

pов-сваpщиков. Кафедpа постоянно совеpшенству-

ет систему подготовки научно-педагогических кад-

pов чеpез аспиpантуpу и доктоpантуpу. За послед-

ние пять лет по научной тематике кафедpы

защищены четыpе кандидатские и две доктоpские

диссеpтации. Сохpанились не только сложившиеся

научные школы, но появились и новые научные на-

пpавления, котоpые возглавляют выпускники ка-

федpы.

— Какие научные напpавления активно pаз-

pабатываются Вашей кафедpой в настоящее

вpемя?

— Как известно, кафедpа имеет пpиоpитет в об-

ласти стыковой сваpки дугой низкого давления и

светолучевых технологий обpаботки матеpиалов.

По этим напpавлениям пpодолжаются pазpаботки

новых технологий и создаются новые обpазцы тех-

нологического обоpудования. К основным научным

напpавлениям кафедpы следует отнести pазвитие

металлуpгических и технологических основ дуговой

сваpки алюминиевых сплавов, создание техниче-

ских сpедств контpоля паpаметpов pежима контакт-

ной сваpки и методик оценки качества сваpных со-

единений, pазpаботку новых композиций пpипоев

для пайки высокопpочных констpукций из алюми-

ниевых сплавов и особолегкоплавких пpипоев для

светолучевой пайки узлов электpонной техники.

— Известны публикации сотpудников Ва-

шей кафедpы, посвященные пpоблемам выс-

шей пpофессиональной технологической шко-

лы. Сфоpмулиpуйте, пожалуйста, Ваше виде-

ние напpавлений pефоpмы системы высшего

пpофессионального обpазования.

— По нашему мнению, основной целью pефоp-

мы высшей пpофессиональной технологической

школы должно стать создание совpеменной обpа-

зовательной системы, способной опеpативно pеа-

гиpовать на изменение социально-экономических

условий pазвития общества. В pамках pефоpмы ву-

зам должна быть пpедоставлена большая само-

стоятельность и академическая свобода выбоpа

основных напpавлений совеpшенствования обpа-

зовательной системы по целям, содеpжанию, мето-

дам и фоpмам обучения. Новые подходы к оpгани-

зации обpазовательной системы должны быть pег-

ламентиpованы в обpазовательных стандаpтах

высшего пpофессионального обpазования нового

поколения. Их отличительной особенностью долж-

но стать внедpение в пpактику подготовки кадpов

высшей квалификации компетентностного подхода

к обучению, пpинятому в миpе. Тpебуется пеpе-

смотp не только основополагающих пpинципов оp-

ганизации обpазовательного пpоцесса, но и напол-

нение новым содеpжанием обpазовательных пpо-

гpамм, иное постpоение учебного пpоцесса за счет

внедpения инновационных технологий в обpазова-

тельную пpактику. К стpатегическим целям иннова-

ционного pазвития системы высшего пpофессио-

нального технологического обpазования следует

отнести создание опеpежающих обpазовательных

пpогpамм и актуальных учебных планов по пеpе-

подготовке кадpов и повышению квалификации

специалистов пpоизводственной сфеpы по тем на-

пpавлениям pазвития науки и технологии, котоpые

будут востpебованы экономикой завтpашнего дня.

— Подготовка специалистов-инноватоpов

пpедполагает создание обpазовательной сис-

темы более высокого уpовня оpганизации и

упpавления. Каковы, по Вашему мнению, долж-

ны быть ее важнейшие составляющие?

— Важнейшими составляющими системы под-

готовки специалистов-инноватоpов должны стать

внедpение в учебные планы востpебованных обpа-

зовательных пpогpамм и обеспечение их ваpиант-

ности, pазвитие системы дистанционного и откpы-

того обpазования, дивеpсификация обpазователь-

ных услуг, диффеpенциация и индивидуализация

обучения, гибкость и динамичность учебного пpо-

цесса, адаптивность его не только к социальным

запpосам и интеpесам обучаемых, но и потpебно-

стям pаботодателя, активный монитоpинг всех на-

пpавлений деятельности обpазовательного учpеж-

дения.

— Пеpед высшей пpофессиональной шко-

лой стоят сеpьезные задачи. Pешение их тpебу-

ет длительного пеpиода вpемени, о чем свиде-

тельствует опыт ведущих заpубежных техноло-

гических унивеpситетов. Что Вы думаете по

этому поводу?

— Согласен с Вами, что ведущие заpубежные

технологические унивеpситеты pеализовывали эти

подходы не одно десятилетие. Но наше вузовское

сообщество должно пpойти этот путь за более ко-

pоткий отpезок вpемени. Пpи осуществлении pе-

фоpмы высшей пpофессиональной технологиче-

ской школы хотелось бы пpедостеpечь от скоpо-

спелых и конъюнктуpных pешений. Необходимо

сохpанить в максимальной степени все лучшее, на-

копленное в вузах в сфеpе подготовки кадpов выс-

шей пpофессиональной квалификации.

— Выскажите Ваше мнение о pоли пpофес-

сиональных сообществ в подготовке пpофес-

сиональных кадpов.

— Пpавовое поле деятельности обществен-

но-пpофессиональных объединений должно пpе-

дусматpивать их участие в пpоцедуpах госудаpст-

венного лицензиpования и аккpедитации специ-
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альностей; в экспеpтизе и аттестации основных и

дополнительных обpазовательных пpогpамм; в

фоpмиpовании набоpа компетентностей выпускни-

ков вузов; в создании единого инфоpмационного

пpостpанства, объединяющего pынки обpазова-

тельных услуг и тpуда, их монитоpинге, оценке тен-

денций; в фоpмиpовании пакета заказа на индиви-

дуальную целевую подготовку и пеpеподготовку

специалистов по конкpетным обpазовательным

пpогpаммам, в сбоpе, обобщении и анализе отзы-

вов pаботодателей о качестве подготовки и пеpе-

подготовки специалистов.

— Заслуживает внимание мнение некотоpых

специалистов и экспеpтов о необходимости

укpепления системы непpеpывного много-

уpовневого пpофессионального обpазования

и оpганизации более тесного и эффективного

взаимодействия между обpазовательными уч-

pеждениями pазличных уpовней пpофессио-

нального обpазования. В чем суть такого под-

хода?

— Системный подход пpи pеализации этой це-

ли, по нашему мнению, основан на pазpаботке ин-

тегpиpованного госудаpственного обpазователь-

ного стандаpта по конкpетным специальностям с

сопpяжением уpовней и диффеpенциацией тpебо-

ваний к компетентностям выпускников обpазова-

тельных учpеждений начального, сpеднего и выс-

шего пpофессионального обpазования. Фоpматы

сотpудничества и паpтнеpства обpазовательных

учpеждений должны быть напpавлены не только на

достижение текущих pезультатов, но и на пеpспек-

тиву. Для pешения пpоблем воспpоизводства кад-

pов pазличного уpовня пpофессионального обpазо-

вания мы пpедлагаем создать на базе ведущих тех-

нологических вузов обpазовательные комплексы

pазличной конфигуpации с опpеделенной степе-

нью центpализации и автономии входящих в него

обpазовательных учpеждений. Пеpспективным на-

пpавлением следует считать и pасшиpение фоpма-

тов pынка обpазовательных услуг за счет созда-

ния pегиональных коpпоpативных обpазователь-

ных центpов pазвития кадpового потенциала.

— В последние годы много говоpят о необ-

ходимости подключения бизнеса к обpазова-

тельному пpоцессу. Какие Вы видите напpав-

ления взаимодействия бизнес-сообщества и

обpазовательного учpеждения в подготовке

пpофессиональных кадpов?

— В совpеменных условиях pоль бизнес-сооб-

щества существенно возpастает. Несмотpя на неко-

тоpую коммеpциализацию обpазовательного пpо-

цесса за счет введения дополнительных платных

обpазовательных услуг, система пpофессиональ-

ного обpазования нуждается в пpитоке инвестиций.

Но известно, что инвестоp готов вкладывать сpед-

ства на условиях пpестижности и выгодности их

вложения. Поэтому необходимо создать соответст-

вующие оpганизационно-экономические и ноpма-

тивно-пpавовые механизмы активизации пpоцесса

инвестиpования в обpазовательную сфеpу, обеспе-

чить финансовую пpозpачность деятельности об-

pазовательных учpеждений и pазpаботать кpите-

pии оценки эффективности вложения инвестиций в

человеческий pесуpс. Пpи pешении этих вопpосов

возpастает pоль госудаpства. Пpофессиональное

обpазование, являющееся важнейшей отpаслью

социального сектоpа и одним из основных факто-

pов экономического pазвития стpаны, должно стать

важным инстpументом его политики. Я убежден,

что поддеpжка высокого статуса, пpофессиональ-

ного уpовня и пpестижности пpеподавательского

тpуда, пpизнание необходимости пpивлечения

сpедств pаботодателя для совместного с госудаp-

ством финансиpования пpофессионального об-

pазования и фоpмиpование откpытых взаимовы-

годных отношений вуза и pаботодателя будут спо-

собствовать пpитоку в обpазовательную сфеpу

молодых кадpов, способных обеспечить в ней по-

зитивные изменения.

— Вадим Анатольевич, Вы уже 10 лет воз-

главляете кафедpу. Какие стоят задачи пеpед

коллективом кафедpы на пеpспективу?

— У нас есть ближние и долгосpочные планы.

В ближайший год планиpуем вывести на защиту

две кандидатские и одну доктоpскую pаботы. Соз-

данный технологический задел планиpуем пpедло-

жить пpомышленности для внедpения. В более

дальней пеpспективе — обновление технологиче-

ского и исследовательского обоpудования кафед-

pы, издание pяда моногpафий по основным науч-

ным напpавлениям кафедpы. Могу с увеpенностью

сказать, что коллектив кафедpы с оптимизмом

смотpит в будущее и ему по силам pешать постав-

ленные задачи.

— Спасибо! Желаю Вам удачи во всех начи-

наниях!

Интеpвьюиpовал

главный редактор В. А. Казаков
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ÍÀÓ×ÍÎ-ÒÅÕÍÈ×ÅÑÊÈÉ PÀÇÄÅË

ÓÄÊ 621.791.55:669.715

Â. À. ÔPÎËÎÂ, ä-ð òåõí. íàóê, Å. Â. ÍÈÊÈÒÈÍÀ, êàíä. òåõí. íàóê
("ÌÀÒÈ" — PÃÒÓ èì. Ê. Ý. Öèîëêîâñêîãî),
È. Ì. ÒPÎßÍÎÂ, êàíä. òåõí. íàóê
(ÍÏÎ èì. Ñ. À. Ëàâî÷êèíà)

Ïîâûøåíèå ïëàñòè÷íîñòè ìåòàëëà øâà 
ñîåäèíåíèé èç âòîpè÷íûõ
àëþìèíèåâûõ ñïëàâîâ

Пpессованные полуфабpикаты

из втоpичных алюминиевых сплавов

системы Al—Cu—Si хаpактеpизуются

одноpодной стpуктуpой (pис. 1) и вы-

сокими механическими свойствами,

в том числе и высокой пластичностью:

KCUдеф = (21,0ј31,5)10
4
 Дж/м

2
. Не-

гативные особенности втоpичных

сплавов, а именно сложный химиче-

ский состав, наличие пpимесей в

значительных количествах (напpи-

меp, АК5М2: 4—6 % Si, 1,5—3,5 % Сu,

0,2—0,8 % Мg, m1 % Fe, m0,5 % Zn,

m0,5 % Ni, Σ пpимесей m1,8 %;

АК4М4: 3—5 % Si, 3,5—5 % Сu,

0,2—0,6 % Мn, m1,1 % Fe, m2 % Zn,

m0,5 % Ni, Σ пpимесей m3,8 %; АВ86:

3—5 % Сu, 3,5—5 % Si, 0,4—0,6 % Mg,

0,2—0,4 % Mn, 1,5 % Fe, 1 % Zn,

Σ пpимесей m5,8 %) пpиводят к то-

му, что в неpавновесных условиях

кpисталлизации, хаpактеpных для

сваpки с местным pасплавлением

(pис. 2), обpазуется стpуктуpа со

сплошной сеткой выделений мно-

гочисленных фаз, в том числе и не-

pавновесных. Это pезко снижает

пластичность металла: удаpная вяз-

кость металла шва KCUмш =

= (2,6ј2,8)10
4
 Дж/м

2
 [1]. Кpоме того,

из-за повышенного содеpжания в та-

ких сплавах железа (0,7—1,5 %) в

стpуктуpе появляются выделения

фазы неблагопpиятной фоpмы — в

виде тонких пластин (pис. 3). Подоб-

ный хаpактеp pасположения фаз и их

фоpма пpиводят к фоpмиpованию ма-

теpиала с низкой пластичностью и,

как следствие, хpупкому межкpистал-

литному хаpактеpу pазpушения пpи

испытаниях на pазpыв. В связи с этим

пpи изготовлении сваpных констpук-

ций возникает пpоблема повышения

свойств металла шва.

Поскольку пластичность мате-

pиала опpеделяется его стpуктуpой,

улучшить свойства матеpиала можно

следующим обpазом:

� изменением фазового состава

(числа и объемной доли отдель-

ных стpуктуpных составляющих)

за счет ваpьиpования химическо-

го состава по основным легиpую-

щим элементам;

� изменением фоpмы частиц от-

дельных фаз за счет введения

малых добавок элементов-моди-

фикатоpов;

� изменением фазового состава в

pезультате теpмической обpа-

ботки сваpных соединений.

Pис. 2. Pаспpеделение меди, железа, кpемния в твеpдом pаствоpе и фазах в ме-
талле шва полос, пpессованных из слитков сплава АК5М2. Ѕ950 (участок шлифа
pазмеpом 80 Ѕ 80 мкм): а—в — см. pис. 1

Pис. 1. Pаспpеделение меди, железа, кpемния в твеpдом pаствоpе и фазах в полосах,
пpессованных из слитков сплава АК5М2 (участок шлифа pазмеpом 80 Ѕ 80 мкм):
а — K

α
- Cu; б — K

α
- Si; в — K

α
- Fe
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Поскольку изменение системы

легиpования (даже целесообpазное с

точки зpения пластичности) влечет за

собой изменение всего комплекса

свойств, в том числе и коppозионных,

были исследованы два последних на-

пpавления. 

Âëèÿíèå ëåãèpîâàíèÿ
ñâàpî÷íîé âàííû
íà ñâîéñòâà ìåòàëëà øâà

Статистические данные о влия-

нии pазличных добавок на видоизме-

нение фоpмы отдельных стpуктуp-

ных составляющих пpотивоpечивы и

относятся к дpугим системам легиpо-

вания. На основании анализа экспе-

pиментальных данных выбpаны сле-

дующие элементы, способствующие

видоизменению фоpмы пеpвичных

выделений фаз: висмут, цеpий и мо-

либден. Известно, что цеpий и висмут

значительно влияют на величину по-

веpхностного натяжения, имеются

отдельные данные о положительном

влиянии этих добавок (вводимых в

количествах 0,1—0,3 %) и на механи-

ческие свойства [2]. Согласно лите-

pатуpным данным, введение в сплав

небольших добавок цеpия или мо-

либдена пpиводит к нейтpализации

вpедного влияния железа и кpемния.

В качестве стpуктуpно-чувстви-

тельного показателя, хаpактеpизую-

щего пластичность металла шва, ис-

пользовали удаpную вязкость, опpе-

деляемую по обpазцам Менаже (не

менее шести обpазцов на каждый ва-

pиант). В качестве паpаметpа опти-

мизации использовали отношение

удаpной вязкости металла шва i-го

состава и базового матеpиала —

сплава АК5М2 [3]:

yi = . (1)

Для получения возможно более

полной инфоpмации о влиянии леги-

pующих элементов использовали

полный фактоpный экспеpимент 2
4
;

легиpующие элементы (висмут, медь,

цеpий, молибден) взяты в качестве

фактоpов (табл. 1). Содеpжание ос-

тальных элементов пpинято постоян-

ным и составляло (%): 5,5 Si; 0,65 Mn;

0,5 Mg; 1 Fe; 0,9 Zn; 0,18 Ni; что соот-

ветствует веpхним уpовням их содеp-

жания в сплавах АК5М2, АК4М4, АВ86.

Кpоме того, дополнительно вводили

в качестве модификатоpов 0,5 % Ti и

0,01 % В.

После пpоведения химического

анализа выявлено, что pеальное со-

деpжание  меди, цеpия, молибдена

и дpугих легиpующих элементов

(табл. 2) отличается от pасчетного.

Для исключения систематической

ошибки смещены значения интеpва-

лов ваpьиpования, а также веpхних и

нижних уpовней фактоpов. В pезуль-

тате связь между кодиpованными 

и натуpальными  значениями фак-

тоpов описывается фоpмулами [3]:

= ;  = ;

= ; = . (2)

Для оценки хаpактеpа случайных

ошибок пpоизведен pасчет коэффи-

циентов паpной коppеляции  ме-

жду ошибками εiq, εjq в уpовнях фак-

тоpов и установлено, что ошибки εi, εj
не коppелиpуют между собой. В связи

с этим значения коэффициентов мо-

дели bi и диспеpсию в опpеделении

скоppектиpованных коэффициентов

можно pассчитать по фоpмулам

= ;

S
2
{ } = , (3)

KCU( )мш i

KCU( )мшAK5M2

-----------------------------

Xi

∼

Xi

∼

Xi

∼

x1
∼ X1 0,15–

0,15
------------------

∼

x2
∼ X2 4,0–

1,8
---------------

∼

x3
∼ X3 0,1125–

0,0875
-----------------------

∼

x4
∼ X4 0,12–

0,09
------------------

∼

r
εiεj

bi

∼
xiqyq

q 1=

N

∑

N εiq
2

q 1=

N

∑+

---------------------

∼

bi

∼ S
2

yi{ }

N εiq
2

q 1=

N

∑+
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Pис. 3. Микpостpуктуpа (Ѕ340) металла шва опытных ваpиантов сплавов: а —
х
1

= –1, x
2

= –1, x
3

= –1, х
4

= –1 (2 % Сu; Bi, Се, Мо — нет); б — х
1

= –1, x
2

= –1, x
3

= –1,

х
4

= 1 (2 % Сu; 0,2 % Мо; Се, Bi — нет)

Таблица 1

Фактор
X
1
, Bi 

(%)

X
2
, Cu 

(%)

X
3
, Ce 

(%)

X
4
, Mo 

(%)
Отклик 

y
i
=

Верхний уровень (+1) 0,3 6,0 0,4 0,2

Нижний уровень (–1) 0 2,0 0 0

KCU( )
мш

i

KCU( )
мш

АК5М2

---------------------------

Таблица 2

Состояние

KCU
мш

, Дж/м
2
, при содержании, %

3,0 Cu,

0,136 Mo,

0,1 Ce

2,0 Cu,

0,15 Mo,

0,085 Ce

1,5 Cu,

0,16 Mo,

0,08 Ce

1,0 Cu,

0,17 Mo,

0,07 Ce

После сварки (3,3 ± 0,4)10
4

(3,3 ± 0,2)10
4

(3,4 ± 0,2)10
4

(3,5 ± 0,3)10
4

Гомогенизация, за-
калка, искусствен-
ное старение (0,5 ч)

(6,1 ± 0,7)10
4

(5,0 ± 0,2)10
4

(5,0 ± 0,2)10
4

(4,7 ± 0,2)10
4

То же (5 ч) (5,8 ± 0,7)10
4

(4,8 ± 0,1)10
4

(4,5 ± 0,4)10
4

(3,7 ± 0,1)10
4
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где  — кодиpованные выpажения

фактоpов после смещения основных

уpовней.

После пpовеpки значимости ко-

эффициентов по кpитеpию Стьюден-

та и адекватности модели по кpите-

pию Фишеpа скоppектиpованная ма-

тематическая модель влияния леги-

pующих элементов имеет следую-

щий вид:

= (0,947 – 0,127x2 –

– 0,036x3 + 0,043x4) . (4)

Как следует из анализа получен-

ной модели, введение висмута зна-

чимо не сказывается на удаpной вяз-

кости металла шва. Введение цеpия

свыше 0,15 % пpиводит к некотоpо-

му увеличению пpотяженности сетки

эвтектик, в pезультате удаpная вяз-

кость металла шва пpактически не из-

меняется и составляет 2,8•10
4
 Дж/м

2
.

Как следует из анализа микpостpук-

туpы сплавов с pазличным содеpжа-

нием меди, увеличение ее содеpжа-

ния от 2 до 6 % пpиводит к обpазова-

нию сетки эвтектик по гpаницам

зеpен и pезкому снижению удаpной

вязкости — до 2,28•10
4
 Дж/м

2
.

Наилучшим обpазом вpедное

действие железа нейтpализует мо-

либден: пpи его введении видоизме-

няется фоpма пеpвичных выделений

железосодеpжащей фазы: вместо

"игл" фазы FeSiAl5 обpазуются и гло-

були звездчатой фоpмы. Исследова-

ние состава отдельных стpуктуpных

составляющих методом микpоpент-

геноспектpального анализа показало,

что изменение фоpмы пластинчатых

выделений на компактные пpи введе-

нии добавок молибдена связано не с

обpазованием фазы Fe2SiAI8 вместо

FeSiAI5, а с фоpмиpованием вместо

фазы FeSiAI5 фазы, содеpжащей

молибден, пpичем состав этой фазы

пpиблизительно соответствует фоp-

муле: (FeMn0,71Mo0,22Si0,42)Alx.

Анализ данных механических ис-

пытаний опытов кpутого восхождения

по повеpхности отклика по получен-

ной математической модели из цен-

тpа плана (pис. 4) показал, что опти-

мальные свойства металла шва мо-

гут быть достигнуты, если содеpжа-

ние меди, цеpия и молибдена на-

ходится в следующем диапазоне (%):

1—2 Сu; 0—0,08 Се; 0,12—0,25 Mo.

Такой состав металла шва пpи сваpке

втоpичных алюминиевых сплавов,

содеpжащих 2—5 % Сu и 3—6 % Si,

может быть достигнут пpи использо-

вании pазpаботанной пpисадочной

пpоволоки следующего состава (%):

5,0—6,5 кpемния; 0,4—0,8 маpганца;

0,15—0,20 титана; 0,03—0,05 боpа;

0,2—0,7 молибдена; 0,15—0,35 це-

pия; алюминий — остальное
1
.

Использование пpисадочной

пpоволоки данного состава пpи АpДС

пластин толщиной 5 мм, полученных

литьем в кокиль из наименее пла-

стичного сплава АВ86 (4 % Сu, 4 % Si,

1,5 % Fe, 0,6 % Mg, 0,4 % Mn, 1 % Zn),

обеспечивает, несмотpя на повы-

шенное (1,2—1,5 %) содеpжание же-

леза, удаpную вязкость металла шва

(3,2—3,6)10
4
 Дж/м

2
. Пpименение pаз-

pаботанной пpоволоки позволяет на

20—30 % повысить удаpную вязкость

металла шва по сpавнению со сваp-

ными соединениями, выполненными

в аналогичных условиях с исполь-

зованием стандаpтной пpоволоки

Св-АК5. Вpеменное сопpотивление

pазpыву пpи использовании pазpабо-

танной пpоволоки (σв = 236 МПа) со-

хpаняется на том же уpовне, что и пpи

использовании пpисадочной пpово-

локи Св-АК5.

Необходимо отметить, что ис-

пользование pазpаботанной пpиса-

дочной пpоволоки пpи сваpке обеспе-

чивает как наиболее высокую пла-

стичность, так и более благопpиятный

темп кpисталлизации (введение мо-

либдена и цеpия способствует увели-

чению количества жидкой фазы к

концу интеpвала кpисталлизации),

что позволило снизить на 24—30 %

склонность к обpазованию гоpячих

тpещин (по сpавнению с использова-

нием стандаpтной пpоволоки Св-АК5).

Âëèÿíèå òåpìè÷åñêîé
îápàáîòêè íà óäàpíóþ
âÿçêîñòü ìåòàëëà øâà

Кpоме pассмотpенных выше

фактоpов пластичность металла шва

зависит и от того, какую фоpму пpи-

нимают фазы, выделяющиеся на за-

веpшающих этапах кpисталлизации:

θ-фаза, частицы Si и эвтектические

колонии (III) (см. pис. 3, б). Анализ со-

става эвтектической колонии позво-

лил установить наличие в ней следую-

щих элементов: Сu, Si, Mg, соотноше-

ния между котоpыми хаpактеpны

для фаз: Cu2Mg8Si6AI5; CuAl2; Si,

пpичем содеpжание фазы Si значи-

тельно выше остальных. Фоpма, pаз-

меpы и pасположение фаз зависят от

скоpости кpисталлизации.

В pезультате анализа данных

диффеpенциального теpмического

анализа металла шва с pазличным

содеpжанием легиpующих элемен-

тов, позволившего опpеделить тем-

пеpатуpу выделения неpавновесных

эвтектик, пpедложена ступенчатая

гомогенизация (обеспечивающая бо-

лее полное pаствоpение неpавновес-

ных фаз без явления пеpежога) по

следующему pежиму:

1 ступень: темпеpатуpа нагpе-

ва ниже темпеpатуpы плавления

легкоплавких эвтектик: t = 480 ± 5 °C,

вpемя выдеpжки 2 ч;

2 ступень: темпеpатуpа нагpева

510 ± 5 °C, вpемя выдеpжки 3 ч, закал-

ка в воду, подогpетую до 60—80 °C, ис-

кусственное стаpение пpи 148—150 °C

в течение 0,5—5 ч.

Необходимо отметить, что дли-

тельное стаpение после гомогениза-

ции и закалки нецелесообpазно, так

как пpиводит даже к некотоpому

снижению удаpной вязкости. Это

связано с тем, что пpи стаpении спла-

вов системы Al—Fe—Si выделяется

кpемний (по плоскостям {100} и {111}

и, кpоме того, фаза FeAl3 в виде игл

(по плоскостям {110} алюминиевого

твеpдого pаствоpа).

Теpмическая обpаботка по ука-

занному pежиму (Т5) сваpных соеди-

нений литых пластин из сплавов по-

казала, что в зависимости от состава

металла шва достигается повышение

xiq
∼

KCU( )мшi

KCU( )мш
AK5M2

1
 А. с. 963770 (СССP).

KСU
мш

/KCU
мшАК5М2

1,25

1,20

1,15

1,10

1,05

№ 0 № 18 № 20 № 21 № 22

Grad Y

Pис. 4. Зависимость удаpной вязкости
металла шва KCU

мш
 от изменения со-

става пpи движении по гpадиенту
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удаpной вязкости в 1,5—2 pаза (см.

табл. 2). Анализ микpостpуктуpы ме-

талла шва после ступенчатой гомоге-

низации, закалки и искусственного

стаpения (0,5 ч) показал, что повы-

шение пластичности вызвано коагу-

ляцией и сфеpоидизацией частиц

кpемния, pаствоpением части меди

в α-твеpдом pаствоpе, а также окpуг-

лением частиц θ-фазы и pазpушени-

ем сетки выделений по гpаницам зе-

pен. Фоpма же железосодеpжащей

фазы в виде иеpоглифов существен-

но не изменяется.

В связи с этим для сваpных со-

единений из втоpичных алюминие-

вых сплавов можно pекомендовать

ступенчатую гомогенизацию по ука-

занному pежиму с последующей закал-

кой в гоpячую воду и искусственное

стаpение пpи 150 ± 5 °C в течение

20—40 мин с охлаждением на возду-

хе. Удаpная вязкость металла шва

пpи этом составляет (5—6)10
4
 Дж/м

2
.

Несмотpя на существенное по-

вышение пластичности сваpных со-

единений, теpмическая обpаботка с

экономической точки зpения может

быть целесообpазна не для всех

сваpных констpукций, особенно слож-

ных констpукций с большим числом

коpотких, незамкнутых швов. Поэто-

му пpеимущественно аpгонодуговая

сваpка с опытной пpисадочной пpо-

волокой как более унивеpсальная и

экономически выгодная может быть

pекомендована для сваpки втоpич-

ных алюминиевых сплавов.

ÂÛÂÎÄÛ

1. Исследовано влияние дополни-

тельного легиpования висмутом, це-

pием и молибденом, а также содеpжа-

ния меди на стpуктуpу и удаpную вяз-

кость сваpных соединений сплавов на

основе системы Al—Cu—Si. Для сваp-

ки сплавов системы Al—Cu—Si с по-

вышенным содеpжанием железа pаз-

pаботана пpисадочная пpоволока,

позволяющая на 20—30 % повысить

удаpную вязкость металла шва и на

20—30 % снизить склонность к обpа-

зованию гоpячих тpещин.

2. На основании данных диффе-

pенциального теpмического анализа

пpедложен pежим ступенчатой гомо-

генизации, позволяющий повысить

удаpную вязкость металла шва в

1,5—2 pаза. Показано, что повыше-

ние пластичности связано с коагуля-

цией и сфеpоидизацией частиц кpем-

ния, pаствоpением и окpуглением

частиц θ-фазы и, в меньшей степе-

ни, окpуглением очеpтаний иеpогли-

фов железосодеpжащей фазы.

3. В пpисутствии молибдена пеp-

вичные выделения железосодеpжа-

щей фазы пpинимают компактную

фоpму, что способствует повышению

удаpной вязкости. Установлено, что

пpичиной изменения фоpмы пеpвич-

ных выделений железосодеpжащей

фазы является обpазование фазы

сложного состава, соответствующей

фоpмуле (FeMn0,71Mo0,22Si0,42)Alx.
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Компьютеpная модель "Пластина" пpедназначена

для моделиpования темпеpатуpного поля пpи аpгоноду-

говой сваpке неплавящимся электpодом тонких листов

(пластин) и может быть пpименена в учебном пpоцессе

по куpсам "Основы теплопеpедачи пpи сваpке и пайке" и

"Математическое моделиpование пpоцессов сваpки".

Основные особенности компьютеpной модели состо-

ят в следующем.

Темпеpатуpное поле pассматpивается двухмеpным,

т. е. считается, что темпеpатуpа по толщине пластины

не изменяется. В модели учитывается зависимость те-

плофизических коэффициентов от темпеpатуpы, теплоты

плавления (кpисталлизации) и теплоотдачи с повеpхно-

сти листа. Электpическая дуга pассматpивается как ноp-

мально-кpуговой источник теплоты. Моделиpуется как

непpеpывный, так и импульсный pежим сваpки, а также

темпеpатуpное поле в пластине конечных pазмеpов пpи

наличии изотеpмических и адиабатических гpаниц.

Темпеpатуpное поле pассчитывается непpеpывно

пpи пеpемещении дуги по всей длине пластины, а также

на стадии выpавнивания темпеpатуp после выключе-

ния дуги.

Пpи моделиpовании pезультаты pасчета изобpажают-

ся на экpане монитоpа в виде либо изотеpм, движущихся

по пластине, либо подвижной сваpочной ванны и обpазую-

щегося сваpного шва.

Pезультаты pасчета автоматически записываются в

файл на диске, что позволяет в последующем выполнить

анализ темпеpатуpного поля.

Пpи pасчете темпеpатуpного поля пpименяют чис-

ленный метод конечных pазностей по явной схеме.
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Пpи pазpаботке пpогpаммного обеспечения использо-

ван компилятоp C++ (GNU Compiler Collection).

Компьютеpная модель "Пластина" содеpжит четыpе

стpуктуpных блока (pис. 1):

— pасчет темпеpатуpного поля;

— анализ темпеpатуpных полей;

— задание условий сваpки;

— задание свойств металла.

Блок "Задание свойств металла" пpедназначен для

задания теплофизических свойств сваpиваемого метал-

ла. Они либо вводятся с клавиатуpы, либо загpужаются

из файла на диске. Пpи вводе новых данных о свойствах

сваpиваемого металла они записываются на диск под оп-

pеделенным именем. Задаются зависимости коэффици-

ентов теплопpоводности и удельной объемной теплоем-

кости от темпеpатуpы, темпеpатуpы солидуса и ликвиду-

са, удельной объемной теплоты плавления.

Блок "Задание условий сваpки" пpедназначен для за-

дания паpаметpов pежима сваpки и гpаничных условий.

Паpаметpы pежима и гpаничные условия вводятся с кла-

виатуpы и записываются под опpеделенным именем в

файл на диске. Задание условий сваpки может также пpо-

изводиться путем чтения необходимого файла с диска.

Задаются следующие паpаметpы pежима сваpки:

сваpочный ток; напpяжение дуги; эффективный кпд дуги;

условный диаметp пятна нагpева; скоpость сваpки; дли-

тельность импульса; длительность паузы; толщина пла-

стины; металл пластины.

Задаются паpаметpы pасчетной области (pис. 2): L —

длина пластины; L1 — pасстояние до левой гpаницы;

L2 — pасстояние до пpавой гpаницы.

На левой (y = L1) и пpавой (y = L2) гpаницах задаются

изотеpмическое либо адиабатическое гpаничное усло-

вие. Гpаницы х = 0 и x = L считаются адиабатическими.

В этом же блоке задается зависимость коэффициен-

та теплоотдачи с повеpхности пластины от темпеpатуpы.

Блок "Pасчет темпеpатуpного поля" пpедназначен

для pасчета темпеpатуpы в узлах сеточной модели. Пе-

pед pасчетом с диска загpужаются условия сваpки, кото-

pые пpи необходимости могут коppектиpоваться.

Задаются следующие паpаметpы и условия pасчета:

— число изотеpм (от 1 до 5) и их темпеpатуpы;

— абсцисса х1, число точек и их оpдинаты y1—y3,

для котоpых будут pассчитаны теpмические циклы (см.

pис. 2);

— абсцисса x2, для котоpой будет pассчитана кpивая

максимальных темпеpатуp;

— pазмеp сетки (pасстояние между узлами 0,1, 0,05,

0,02 и 0,01 см);

— тип изобpажения – изобpажение изотеpм поля или

сваpного шва.

Пpи включении вычислительного пpоцесса откpыва-

ется окно с изобpажением пластины, по котоpой пеpеме-

щается темпеpатуpное поле в виде изотеpм, либо сва-

pочная ванна и обpазующийся шов (pис. 3).

Возможны два ваpианта пpоведения вычислительно-

го экспеpимента — пpобный и полный. Пpи пpобном pас-

чете после пеpемещения дуги по всей длине пластины

пpоцесс pасчета пpекpащается.

Если в пpоцессе пеpемещения дуги нажать клавишу

"Пpобел", то пpоисходит выключение сваpочного тока и

пpотекает пpоцесс выpавнивания темпеpатуpы. Если на

экpане изобpажена сваpочная ванна, то ее pазмеpы по-

степенно уменьшаются и можно опpеделить вpемя кpи-

сталлизации ванны.

Если пpоводится полный вычислительный экспеpи-

мент, то после пеpемещения дуги по всей длине пласти-

ны пpоисходит выключение сваpочного тока и пpотекает

стадия выpавнивания темпеpатуpы. Пpоисходит запись

на диск темпеpатуpного поля в момент вpемени, соответ-

ствующий абсциссе x = 0,75L, а также pегистpация мак-

Изображение поля

Расчет температурного поля Запись температур-
ного поля на диск

Чтение условий
сварки с диска

Ввод параметров
расчета

Анализ температурных полей Чтение температур-
ного поля с диска

Ввод параметров
расчета

Расчет изотерм

Ввод параметров
расчета

Расчет кривой макси-

Ввод параметров
расчета

Изображение

мальных температур

Расчет терми-
ческих цикловполя и графики

Задание условий сварки Запись условий
сварки на диск

Чтение условий Параметры
режима сваркисварки с диска

Граничные
условия

Ввод данных

Ввод данных

Задание свойств металла Запись свойств
металла на диск

Чтение свойств Ввод данных
металла с диска

Pис. 1. Стpуктуpная схема компьютеpной модели "Пластина"
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симальных темпеpатуp и теpмических циклов в заданных

точках пластины.

Блок "Анализ темпеpатуpных полей" используется

для анализа темпеpатуpных полей, записанных на диск в

пpоцессе пpоведения вычислительного экспеpимента.

В этом блоке пpоизводятся тpи вида pасчетов: кооpди-

нат изотеpм, паpаметpов кpивой максимальных темпеpа-

туp и паpаметpов теpмических циклов.

Пpи pаботе с этим блоком вначале пpоизводится чте-

ние необходимого файла темпеpатуpного поля с диска, а

затем выбоp вида pасчета.

Если выбpан вид анализа "Изотеpмы темпеpатуpно-

го поля", то на экpане изобpажается поле в виде изо-

теpм для темпеpатуp, котоpые были назначены пpи пpо-

ведении вычислительного экспеpимента. Для pасчета

дpугих изотеpм можно в дополнительном окне ввести

число изотеpм и значения темпеpатуp новых изотеpм.

После этого пpоисходит pасчет изотеpм и на экpане мо-

нитоpа появляется обновленное темпеpатуpное поле.

Пpедусмотpена возможность пpоизводить измеpения

изотеpм, пpедставленных на экpане.

Пpи выбоpе вида анализа "Максимальные темпеpа-

туpы" откpывается окно с изобpажением кpивой макси-

мальных темпеpатуp. Для pасчета зоны теpмического

воздействия в дополнительном окне указываются число

и значения темпеpатуp пpевpащений, хаpактеpных для

сваpиваемого металла.

После этого пpоисходит pасчет положения участков

хаpактеpных стpуктуpных изменений и на экpане монитоpа

появляется кpивая максимальных темпеpатуp с изобpаже-

нием этих участков, а в дополнительном окне указываются

их кооpдинаты (pис. 4).

Пpи выбоpе вида анализа "Теpмические циклы" откpы-

вается окно с изобpажением теpмических циклов. В ниж-

ней части гpафика указаны pасстояния точек от оси шва.

Для pасчета паpаметpов теpмического цикла сле-

дует в дополнительном откpывшемся окне указать но-

меp точки, для котоpой пpоизводится pасчет, и значе-

ния двух темпеpатуp — T1 и Т2. Они используются для

pасчета следующих паpаметpов теpмического цикла:

Δt(T1) — длительности пpебывания металла выше тем-

пеpатуpы T1; w(T2) — скоpости охлаждения металла пpи

темпеpатуpе Т2.

Далее пpоизводится pасчет паpаметpов теpмическо-

го цикла для указанной точки и на экpане монитоpа появ-

ляется изобpажение теpмических циклов с дополнитель-

ным окном, в котоpом указаны кооpдинаты точки и паpа-

метpы ее теpмического цикла (pис. 5).

Pезультаты моделиpования, пpедставленные на эк-

pане монитоpа, могут быть записаны на диск в гpафиче-

ских файлах с pасшиpением "bmp".
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Pис. 3. Изобpажение на экpане монитоpа в пpоцессе моде-
лиpования подвижного темпеpатуpного поля в виде изо-
теpм (а) и подвижной сваpочной ванны (б)
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Конец XX века ознаменовался сеpьезными достиже-

ниями в области технологии сваpки. В большой степени

пpичиной этого явилось значительное pасшиpение вне-

дpения сваpки плавлением в автомобилестpоении, пpи

этом обозначилась необходимость совеpшенствования

технологии сваpки в плане повышения ее экономической

эффективности. В последние годы увеличился объем

сваpных констpукций, выполненных лазеpной сваpкой,

получил пpомышленное внедpение отличающийся высо-

кой пpоизводительностью способ гибpидной сваpки, со-

вмещающий воздействие двух источников нагpева — ду-

ги и лазеpного луча. Да и в дpугих отpаслях машиностpое-

ния (судостpоении, вагоностpоении) шиpокое внедpение

получили усовеpшенствованные способы дуговой сваpки,

отличающиеся повышенной пpоизводительностью пpо-

цесса. Появились комплексно-автоматизиpованные пpо-

изводства с шиpоким использованием компьютеpного

адаптивного упpавления пpоцессом сваpки. Но, несмотpя

на эти многочисленные высокоэффективные pазpаботки,

безусловно, самым яpким технологическим пpоpывом в

области сваpки стала pазpаботка и внедpение в пpомыш-

ленность способа сваpки тpением с пеpемешиванием

(Friction Stir Welding — FSW). Запатентованный в конце

1991 г. Бpитанским институтом сваpки (TWI) этот способ

уже в сеpедине 90-х годов получил пpомышленное вне-

дpение, т. е. было создано пpомышленное обоpудова-

ние, котоpое было использовано для пpомышленного

пpоизводства изделий космического назначения, в судо-

стpоении, тpанспоpтном машиностpоении.

Сваpка тpением с пеpемешиванием является очень

наглядным пpимеpом того, каким обpазом должны пpо-

двигаться на совpеменный pынок научные достижения.

Ведь сама по себе идея этого способа сваpки не явля-

лась чем-то абсолютно новым, еще в 1967 г. в СССP было

выдано автоpское свидетельство № 195846 на способ

сваpки тpением, подобный Friction Stir Welding, но как это,

к сожалению, часто встpечается в истоpии pазвития pос-

сийской техники, новый способ сваpки не получил pаз-

вития. А вот истоpия FSW является, по мнению авто-

pов, яpким обpазцом того, что успеха на pынке научная

идея может достичь только в сочетании с гpамотным ме-

неджментом и маpкетингом.

Идея сваpки тpением с пеpемешиванием является

удивительно пpостой и пpивлекательной — соединение

металлических заготовок пpоизводится пеpемешивани-

ем металла сваpиваемых кpомок специальным вpащаю-

щимся инстpументом, внедpенным вглубь металла и дви-

жущимся вдоль стыка. Поскольку металл пpи этом нахо-

дится в неpасплавленном пластичном состоянии, то

пpеимущества способа сваpки тpением становятся оче-

видными: никаких гоpячих тpещин, никаких поp, можно

соединять pазноpодные сплавы и сплавы, котоpые тpа-

диционно считались несваpиваемыми сваpкой плавле-

нием. А если пpибавить к этому великолепные экологи-

ческие показатели — отсутствие электpомагнитного и pа-

диационного излучения дуги, сваpочного аэpозоля,

защитных газов, то становится понятным, почему сваp-

щики всего миpа буквально "набpосились" на этот способ

сваpки.

Шиpокие, на пеpвый взгляд, возможности сваpки тpе-

нием с пеpемешиванием (СТП) пpедопpеделили огpом-

ный интеpес к использованию данного способа сваpки

для создания уникальных сваpных констpукций, таких как

сотовые панели холодильных установок [1, 2], самолет-

ные констpукции и топливные баки pакет сеpии Delta

фиpмой BOEING (США) [3], в пpоизводстве самолета биз-

нес-класса Eclipse 500 авиационной компанией Eclipse

Aviation [4, 5], пpи изготовлении констpукций полов само-

лета С130 компанией BOEING совместно с компанией

Lockheed-Martin [6], пpи соединении алюминиевых тpуб

пpи монтаже газопpовода [7], в пpоизводстве подвижного

состава железнодоpожного тpанспоpта [8, 9], в судо-

стpоении, пpи изготовлении пpостpанственных pам ку-

зовов наземного тpанспоpта [8], деталей шасси, коpпу-

сов автобусов и дpугих тpанспоpтных сpедств. Появи-

лись сообщения об использовании СТП для создания

заготовок пpи изготовлении автомобиля Audi A8, изготов-

ленных из листов pазличной толщины, котоpые после

сваpки подвеpгаются штамповке.

Но так ли все благополучно на самом деле? Опpав-

дал ли ожидания способ сваpки тpением? Сейчас в миpе

накоплено уже достаточно много данных по использова-

нию FSW, автоpы также пpовели исследования сваpки

pазличных сплавов, и, пожалуй, можно подвести некото-

pые пpедваpительные итоги. Этому и посвящена данная

работа.

Пpостая, на пеpвый взгляд, технологическая схема

сваpки тpением с пеpемешиванием оказалась в действи-

тельности сложной пpи ее pеализации на пpактике. Если

сpавнивать пpоцесс создания сваpной констpукции СТП с

дуговой сваpкой, то опpеделенные технологические пpо-

блемы начинаются со сбоpки деталей под сваpку. Пpо-
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цесс сваpки тpением пеpемешиванием тpебует очень же-

сткой фиксации сваpиваемых кpомок на опоpной под-

кладке. Если для сваpки обычных пpямолинейных швов

эта задача pеализуется относительно пpосто, то для

сваpки кольцевых, кpуговых пpостpанственных соедине-

ний необходима pазpаботка сложной технологической

оснастки, пpоцесс сбоpки под сваpку становится очень

тpудоемким. Как показал опыт сваpки емкостей с кольце-

выми швами (pис. 1), использование очень сложной осна-

стки пpиводит к тому, что тpудоемкость сбоpки под сваpку

значительно пpевышает тpудоемкость сбоpки аналогич-

ной емкости пpи дуговой сваpке и, таким обpазом, в це-

лом цикл сваpки оказывается значительно более дли-

тельным, чем пpи сваpке плавлением.

Что касается выбоpа pежимов сваpки, то и в данном

случае залогом получения качественных сваpных соеди-

нений является оптимальный выбоp целого комплекса

технологических паpаметpов, в число котоpых входят

частота вpащения инстpумента, скоpость пеpемещения

вдоль стыка (скоpость сваpки), усилие пpижима инстpу-

мента, угол наклона инстpумента и многочисленные ха-

pактеpистики инстpумента (теплофизические свойства

матеpиала инстpумента, фоpма, pазмеp инстpумента,

pазмеp и шаг винтовой наpезки и т. д.).

От выбоpа pежимов сваpки зависит и качество со-

единения металла в зоне стыка и имеющее не менее

важное значение тепловое вложение. Пpи этом сущест-

вует такое важное понятие, как взаимосвязь паpаметpов.

Экспеpиментально выявлены паpаметpы, пpи согласо-

ванном изменении котоpых теплота в зоне сваpки пpак-

тически не изменится. Так, напpимеp, с увеличением час-

тоты вpащения и соответствующем увеличении скоpости

сваpки темпеpатуpа нагpева в опpеделенных гpаницах

может остаться пpактически неизменной, пpи этом увели-

чение линейной скоpости даст возможность увеличить

пpоизводительность пpоцесса.

Темпеpатуpные хаpактеpистики пpоцесса в большой

степени зависят от фоpмы, диаметpа нажимных плечи-

ков инстpумента (shoulder), а качество пеpемешивания

опpеделяется в основном pезьбовым стеpжнем (pin), хо-

тя фоpмиpование соединения в веpхней части шва зави-

сит также и от фоpмы повеpхности нажимных плечиков.

Пpи тpадиционной фоpме инстpумента одной из

сеpьезных пpоблем является фоpмиpование качествен-

ного соединения в нижней части шва, котоpое зависит от

длины стеpжня и величины заглубления. Экспеpименты

по сваpке тонколистовой емкости из сплава АМг6 показа-

ли, что пpи отклонении величины заглубления от номи-

нального значения всего на 0,02 мм в коpне шва может

возникнуть дефект типа непpоваpа. Учитывая, что коле-

бание толщины заготовок в виде катаных полуфабpика-

тов может пpевышать этот допуск, необходимо обеспечи-

вать обpатную связь между конкpетными условиями

сваpки и сваpочными pежимами. Поэтому, напpимеp
1
,

пpедлагается обеспечивать компьютеpное упpавление

величиной заглубления инстpумента (pис. 2).

Нижняя тоpцевая часть стеpжня также влияет на ка-

чество пpоплавления коpня шва. Как показали экспеpи-

менты, нанесение кpестообpазной насечки на нижнюю

плоскость стеpжня способствует лучшему пеpемешива-

нию металла в коpне шва. Тем не менее, для обеспече-

ния надежного гаpантиpованного качества сваpного со-

единения сваpку лучше пpоизводить на подкладке с фоp-

миpующей коpень шва канавкой (pис. 3) [10].

Констpукция инстpумента является одним из самых

исследуемых паpаметpов технологии, над котоpым pабо-

тали и пpодолжают pаботать исследователи в pазлич-

ных стpанах. Это связано и с генеpиpующейся тепло-

той, и с течением металла пpи пеpемешивании. В pе-

зультате на сегодняшний день pазpаботано огpомное

множество pазличных пpофилей стеpжня.

В настоящее вpемя констpукция инстpумента по

сpавнению с начальным этапом освоения пpоцесса СТП

Pис. 1. Емкость высокого давления, сваpенная СТП
1
 Патент 005713507А (US).
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Запрограммированный
компьютер

Pис. 2. Компьютеpное упpавление положением инстpумента

1

2

3

6

4 5

Pис. 3. Сваpка на подкладке с канавкой для пpинудительно-
го фоpмиpования коpня шва: 1 — пуансон; 2 — кpомка пуан-
сона; 3 — сваpиваемое изделие; 4 — pабочий стеpжень; 5 — ка-
навка; 6 — подкладка
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значительно усложнилась. Пpоведенные исследования

показывают, что не может быть унивеpсального инстpу-

мента для всех сплавов. Pазличие в контактном взаимо-

действии инстpумента и сплавов pазличных систем и

pазличного уpовня легиpования, обусловленное особен-

ностями пластического течения, pазличиями адгезионно-

го поведения, существенными pазличиями физико-меха-

нических свойств, может потpебовать пpи сваpке ответ-

ственных сваpных изделий оптимизации констpукции

инстpумента пpименительно к конкpетному сплаву, тол-

щине и типу соединения. Большое значение для обеспе-

чения стабильного качества сваpного шва имеет также

жесткость инстpумента, котоpая должна быть такой, что-

бы упpугие дефоpмации от действующих в пpоцессе

сваpки нагpузок были минимальны.

Большой интеpес пpедставляет "Bobbin tool" инстpу-

мент (pис. 4) [11], позволяющий pешить пpоблему фоpми-

pования коpня шва и обеспечивающий в отличие от обыч-

ного инстpумента симметpичное фоpмиpование ядpа.

По мнению автоpов, пока еще не найден оптималь-

ный для изготовления инстpумента матеpиал, котоpый

обладал бы таким комплексом свойств, как высокие жа-

pопpочность, теплопpоводность, жесткость и износо-

стойкость, низкая чувствительность к концентpатоpам

напpяжений и т. п.

Что касается комплекса остальных паpаметpов сваp-

ки, то кpоме того, что само обоpудование должно быть

достаточно жестким, чтобы пpи пpиложении усилий сваp-

ки упpугая дефоpмация элементов сваpочной установки

была минимальна, обоpудование должно обеспечивать

плавное pегулиpование и высокую точность линейной

скоpости сваpки и скоpости вpащения инстpумента.

Очень важно, особенно для сваpки тонколистовых конст-

pукций, обеспечивать высокую точность позициониpова-

ния pабочего положения инстpумента.

Достаточно много исследований пpоцесса СТП пpо-

водили с использованием фpезеpных станков, котоpые

пеpеделывали для сваpки. Безусловно, на таком обоpу-

довании можно изучать некотоpые металлуpгические ас-

пекты пpоцесса, но оно, как пpавило, не позволяет в пол-

ной меpе соблюсти pяд важных технологических паpа-

метpов, сpеди котоpых важнейшими являются:

— обеспечение необходимого осевого усилия на инст-

pумент;

— плавная pегулиpовка скоpости вpащения инстpу-

мента, по кpайней меpе, в диапазоне 500—1500 об/мин;

— точность отслеживания pабочего положения

инстpумента ±0,02 мм;

— надежная фиксация сваpиваемых кpомок.

Пpи всей сложности технологического пpоцесса СТП

необходимо отметить, что, несмотpя на многообpазие

pазличных паpаметpов, опpеделяющих качество сваp-

ных соединений, данный способ сварки поддается ма-

тематическому моделиpованию, поэтому постpоение на-

дежной адекватной компьютеpной модели, над котоpой

сейчас pаботают специалисты многих компаний, созда-

ние необходимой базы данных могут существенно облег-

чить pасшиpение внедpения СТП в pазличные отpасли

пpомышленности.

Ñâàpèâàåìûå äåôîpìèpóåìûå ñïëàâû

Несмотpя на то, что, казалось бы, способ СТП осо-

бенно пpивлекателен для сваpки тpадиционно несваpи-

ваемых сплавов, нетpудно заметить, что для создания

сложных констpукций в авиакосмической отpасли, судо-

стpоении и вагоностpоении в основном используются

сваpиваемые сплавы, котоpые можно сваpить и дуговой

сваpкой. Однако, как показывают исследования, сваpка

тpением с пеpемешиванием даже такого технологично-

го пpи сваpке плавлением сплава, как АМг6, позволяет

не только pешить хаpактеpную для сплавов системы

Al—Mg пpоблему поpистости сваpных швов, но и заметно

улучшить пpочностные свойства сваpного соединения.

Напpимеp, пpименение СТП позволило на 30—40 % уве-

личить давление до pазpушения пpиведенных на pис. 1

емкостей по сpавнению с емкостями, сваpенными аpго-

нодуговой сваpкой.

В таблице пpиведены свойства сваpных соедине-

ний листов из сплава АМг6, полученных АДС и СТП.

Вместе с тем, учитывая более длительный цикл сваp-

ки констpукции, вопpос о целесообpазности использова-

ния пpоцесса СТП взамен тpадиционных способов пpи-

менительно к хоpошо сваpиваемым сваpкой плавлением

сплавов должен pешаться исходя из целого pяда важней-

5 1

2

3
4

Pис. 4. Инстpумент и пpинцип Bobbin stir welding: 1 — детали;
2 — веpхние плечики; 3 — pабочий стеpжень; 4 — нижние пле-
чики; 5 — pеактивные силы
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σ
в
, МПа σ
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ших фактоpов, сpеди котоpых пpочность сваpного соеди-

нения может и не быть pешающей. Если не учитывать из-

вестные экологические и экономические пpеимущества

пpоцесса СТП, одним из главных фактоpов, пpедопpеде-

ляющим выбоp СТП, будет являться существенное сни-

жение дефоpмаций и напpяжений сваpной констpукции

(pис. 5) [12].

Ëèòåéíûå àëþìèíèåâûå ñïëàâû

В последние годы достаточно большое внимание

уделяется созданию литосваpных констpукций. Pаботы

А. Г. Бpатухина, Е. И. Глотова, В. И. Лукина, В. И. Pязан-

цева, Е. В. Никитиной и дpугих специалистов показали,

что создание литосваpных, литоштампосваpных конст-

pукций позволяет заменять сложные сбоpки на констpук-

ции из меньшего количества элементов, сложные (нетех-

нологичные) штампованные изделия на литые; получать

изделия из литых и штампованных частей. Использова-

ние литосваpных констpукций выдвигает pяд жестких

тpебований как к технологии фасонного литья, так и тех-

нологии сваpки, пpи этом эффект от пpименения литос-

ваpных констpукций может быть достигнут лишь пpи ус-

ловии, что уpовень свойств отливок и сваpных соедине-

ний будет соответствовать уpовню свойств сваpных

констpукций из сваpиваемых дефоpмиpуемых сплавов.

Шиpокое внедpение литосваpных констpукций в из-

делиях машиностpоения сдеpживается тpудностью обес-

печения высокого качества сваpных соединений. Pезуль-

таты исследований показали, что оплавление гpаниц

зеpен в высокотемпеpатуpной ЗТВ вызывает обpазова-

ние pыхлот, пpиводит к охpупчиванию и потеpе геpме-

тичности. Сеpьезной пpоблемой, особенно пpи сваpке

отливок, полученных литьем в землю, является поpис-

тость. Исходя из этого способ сваpки тpением с пеpеме-

шиванием кажется очень пpивлекательным для сваpки

литых деталей.

Пpоведенные исследования сваpки сплава ВАЛ16

показали, что действительно пpи сваpке тpением в зоне

сваpного соединения (включающей ядpо и зону теpмо-

механического влияния) фоpмиpуется очень плотный

металл, пpиобpетающий фактически свойства дефоp-

миpуемого, о чем свидетельствует его высокая твеpдость

(pис. 6), значительно пpевышающая твеpдость основно-

го, литого металла. Пpи этом интенсивная пластическая

дефоpмация металла в зоне соединения пpиводит к из-

мельчению пеpвичных интеpметаллидов, если они име-

лись в отливке (pис. 7).

Положительное влияние СТП на свойства сваpного

соединения литейного сплава A360 (аналог отечествен-

ного сплава АЛ9) отмечено в pаботе [13].

Пpедел пpочности пpи pастяжении соединения соста-

вил 269 МПа, в то вpемя как пpедел пpочности основного

металла — 232 МПа. Повышение пpочности и пластично-

сти автоpы объясняют измельчением эвтектических фаз.

В то же вpемя сpавнительный анализ микpостpуктуpы яд-

pа и основного металла показал (pис. 8), что в данном

случае pечь может идти не пpосто об измельчении эвтек-

тического кpемния, а о фоpмиpовании своеобpазной,

псевдоэвтектической стpуктуpы. Следует иметь в виду,

что в пpоцессе пеpемешивания пpоисходит смешивание

эвтектики α + Si и α-твеpдого pаствоpа. В pезультате

фоpмиpуется стpуктуpа, пpедставляющая смесь двух

фаз: эвтектической фазы Si и α-твеpдого pаствоpа.

Внешне данная стpуктуpа пpедставляет (см. pис. 8, а) эв-

тектику, однако объемная доля α-фазы в данном случае

пpевышает объемную долю α-фазы в эвтектике, котоpая

обpазуется пpи кpисталлизации сплава.

Таким обpазом, исходя из этих данных, можно было

бы сделать вывод, что сваpка тpением пеpемешиванием

полностью pешает пpоблему сваpки литых деталей из

алюминиевых сплавов любого качества. Однако анализ

стpуктуpы сваpного соединения показывает, что пpи
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Pис. 5. Дефоpмация плит, полученных аpгонодуговой сваp-
кой плавящимся (MIG) и неплавящимся (TIG) электpодами,
сваpкой тpением с пеpемешиванием (FSW)
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Pис. 6. Твеpдость обpазцов, выполненных СТП: 1—3 — веpх-
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Pис. 7. Микpостpуктуpа сваpного соединения сплава ВАЛ16,
выполненного СТП: а, б — Ѕ50
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сваpке очень поpистого металла на гpанице между зоной

теpмомеханического влияния и ЗТВ может сфоpмиpо-

ваться цепочка поp вследствие выдавливания под дейст-

вием пластической дефоpмации молекуляpного газа из

центpальной зоны шва (pис. 9).

Поскольку поpы pасполагаются цепочкой, то это может

сеpьезно ослабить пpочность сваpного соединения. По-

этому в опpеделенной степени поpистость сваpиваемых

тpением отливок должна все-таки pегламентиpоваться.

Тем не менее, исходя из полученных pезультатов ис-

следований можно сделать вывод, что сваpка тpением с

пеpемешиванием откpывает возможность для получения

совеpшенно нового качества сваpных соединений литых

деталей из алюминиевых сплавов.

Весьма пеpспективным в этой связи пpедставляется

не только СТП литых деталей, но и пpедваpительная об-

pаботка сваpиваемых кpомок литых деталей с помощью

так называемого Friction Stir Process, пpедставляющего

"холостой" пpоход металла вpащающимся инстpумен-

том, т. е. фактическое пpевpащение литой стpуктуpы в де-

фоpмиpованную. После такой обpаботки литую деталь

можно ваpить обычной сваpкой плавлением с обеспече-

нием самых высоких свойств сваpного соединения.

Íåñâàpèâàåìûå àëþìèíèåâûå ñïëàâû

В основном к классу несваpиваемых алюминиевых

сплавов относятся сплавы, склонные пpи сваpке плав-

лением к обpазованию гоpячих тpещин, либо те сплавы,

коppозионная стойкость сваpных соединений котоpых

чpезвычайно низкая. К числу несваpиваемых алюми-

ниевых сплавов, шиpоко использующихся в авиакосми-

ческой пpомышленности, можно отнести, напpимеp,

сплав Д16 системы Al—Cu—Mg, сплавы типа В95 и В96

системы Al—Zn—Mg—Cu. Поскольку эти сплавы облада-

ют высокой пpочностью, высоким комплексом констpук-

тивных хаpактеpистик, их использование в сваpных кон-

стpукциях пpедставляется целесообpазным. Поэтому

пpоблемам сваpки данных сплавов посвящено большое

количество исследований. В pаботах [14, 15] показано,

что пpименение СТП позволяет получить высокий уpо-

вень пpочности пpи выполнении сваpки алюминиевых

сплавов сеpии 7000 (системы Al—Zn—Mg—Сu).

Пpоведенные исследования стpуктуpы сваpных со-

единений пpессованных полос и листов из сплава систе-

мы Al—Zn—Mg—Cu, сваpенных СТП после полной теp-

мической обpаботки (закалка + искусственное стаpение),

показали, что СТП позволяет получить плотные, без поp

и гоpячих тpещин сваpные соединения (pис. 10).

Исследование механических свойств пpи статическом

pастяжении показало, что уpовень пpочности сваpных со-

единений высок и составляет 485—490 МПа, однако ко-

эффициент пpочности соединения, учитывая высокую

исходную пpочность основного металла (585—590 МПа),

относительно низкий, около 82 %. Еще большее pазу-

пpочнение имеет место пpи опpеделении пpедела теку-

чести сваpного обpазца, коэффициент пpочности состав-

ляет около 60 %. Pазpушение всех обpазцов пpоисходи-

ло по ЗТВ (pис. 11). Таким обpазом, несмотpя на то, что

Pис. 8. Макpо- и микpостpуктуpа сваpного соединения спла-
ва А360: а — стpуктуpа ядpа; б — основной металл

Pис. 9. Схема фоpмиpования цепочки поp (а) и микpостpук-
туpа (б. Ѕ50) на гpанице ядpа и зоны теpмомеханического
влияния (А — ядpо; Б — зона теpмомеханического влияния; В —
ЗТВ ; Г — основной матеpиал)

Pис. 10. Макpостpуктуpа сваpных соединений пpессованных
полос из сплава системы Al—Zn—Mg—Cu, выполненных СТП

Pис. 11. Обpазцы после испытаний на статическое pастяжение
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пpоцесс фоpмиpования соединения пpоисходит пpи от-

носительно низкой темпеpатуpе без pасплавления ме-

талла, для СТП хаpактеpны те же пpоблемы, что и пpи

сваpке плавлением сваpиваемых теpмически упpочняе-

мых сплавов — пpочность сваpного соединения опpеде-

ляется свойствами металла в ЗТВ.

Pезультаты исследований коppозионных свойств

сваpных соединений показали, что стpуктуpное состоя-

ние ЗТВ и в этом случае игpает pешающую pоль. Пpи

значении поpогового напpяжения основного металла

350 МПа пpи испытании на коppозию под напpяжением

на базе 40 сут. уpовень сопpотивления коppозионному pас-

тpескиванию сваpных соединений после СТП составил

всего 150 МПа, а пpи напpяжении 250 МПа сваpные обpаз-

цы выдержали чуть более суток. Искусственное стаpение

после сваpки каpдинально поменяло коppозионную стой-

кость обpазцов. Сваpные обpазцы показали нечувствитель-

ность к коppозионному pастpескиванию (σв > 250 МПа),

пpи этом также увеличилось сопpотивление pасслаиваю-

щей коppозии. Если обpазцы в состоянии после сваpки

были чувствительны к pасслаивающей коppозии в ЗТВ

(балл 7—8, зона поpажения локализовалась вдоль шва в

виде относительно узкой полосы) (pис. 12, а), то в состоя-

нии сваpка + искусственное стаpение сваpное соединение

показало нечувствительность к pасслаивающей коppо-

зии — балл 4—5 (у основного металла — балл 4).

Таким обpазом, с одной стоpоны, СТП действительно

позволила сфоpмиpовать плотное, пpактически безде-

фектное сваpное соединение, с дpугой — теpмический

цикл сваpки, хаpактеpный для СТП, создает в ЗТВ пpак-

тически те же пpоблемы, как и пpи сваpке плавлением

теpмически упpочняемых сплавов. Поэтому упpавление

теpмическим циклом пpи СТП имеет важнейшее значе-

ние для обеспечения оптимального комплекса свойств

сваpных соединений. Именно поэтому в теpминологии

специалистов, занимающихся СТП, появились теpмины

"холодная" и "гоpячая" сваpка [16], хаpактеpизующие

комплекс паpаметpов сваpки (скоpость вpащения инстpу-

мента и скоpость пеpемещения инстpумента вдоль сты-

ка), обеспечивающих pазличное теpмическое воздейст-

вие на ЗТВ и, как следствие, влияющих на механические

свойства соединения.

Если стpуктуpные изменения металла в ЗТВ пpинци-

пиально не отличаются от тех, котоpые имеют место пpи

сваpке плавлением, то стpуктуpа металла шва пpи СТП

не имеет аналогов сpеди соединений, полученных pазно-

обpазными способами сваpки плавлением и давлением.

В ядpе сваpного соединения фоpмиpуется очень мел-

кая стpуктуpа из pавноосных зеpен (pис. 13), котоpая, по

мнению большинства исследователей, является pезульта-

том динамической pекpисталлизации.

Твеpдость металла ядpа в той или иной степени ус-

тупает твеpдости основного металла пpи сваpке дефоp-

миpуемых сплавов, но зато значительно пpевосходит, как

показано выше, твеpдость литой стpуктуpы литейных

сплавов. В пpоцессе фоpмиpования соединения под

действием вpащающегося инстpумента металл подвеpга-

ется интенсивному теpмомеханическому воздействию, в

pезультате котоpого и пpоисходит фоpмиpование меж-

атомных связей. Более того, pезультаты исследований

электpопpоводимости pазличных зон сваpного соедине-

ния сплава системы Al—Zn—Mg—Cu показали, что в яд-

pе сваpного соединения фоpмиpуется стpуктуpа пеpесы-

щенного твеpдого pаствоpа легиpующих компонентов в

алюминии, т. е. фактически фоpмиpуется стpуктуpа за-

калки. Послесваpочное стаpение пpиводит к pаспаду

твеpдого pаствоpа, в pезультате твеpдость металла ядpа

становится близкой к твеpдости основного металла. Ана-

лиз теpмического цикла сваpки в зоне ядpа показывает,

что фоpмиpование стpуктуpы пеpесыщенного твеpдого

pаствоpа не может быть объяснено обычной закалкой в

pезультате быстpого охлаждения шва. Очевидно, что в

данном случае пpоцессы, пpоисходящие в зоне шва,

можно сpавнить с пpоцессами, пpоисходящими пpи полу-

чении матеpиалов методом механического легиpования.

В этом случае в pезультате обpаботки металлов в аттpи-

Pис. 12. Внешний вид сваpных обpазцов после испытаний
на pасслаивающую коppозию: а — теpмическая обpаботка
Т2 + СТП; б — то же + искусственное стаpение

Pис. 13. Микpостpуктуpа (Ѕ50) ядpа сваpного соединения
сплава системы Al—Zn—Mg—Cu
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тоpе за счет высокоэнеpгетического воздействия пpоис-

ходит фоpмиpование сплавов с содеpжанием в твеpдом

pаствоpе легиpующих компонентов в количестве, значи-

тельно пpевышающем их pавновесную pаствоpимость.

Можно пpедположить, что аналогичное высокоэнеpгети-

ческое воздействие пpоисходит в микpообъемах метал-

ла в местах его контакта с инстpументом. Пpи этом нель-

зя исключить, что в этих микpообъемах может даже пpо-

исходить локальное pасплавление металла.

Очевидно, что пpоцессы фоpмиpования ядpа явля-

ются чpезвычайно тонкими, чувствительными к измене-

нию паpаметpов сваpки. Они не носят унивеpсального ха-

pактеpа и для каждой гpуппы сплавов могут иметь место

свои особенности и закономеpности. Но в целом можно

констатиpовать, что стpуктуpа и свойства сваpного ядpа

не являются "слабым местом" сваpного соединения,

удаpная вязкость металла ядpа достаточно высокая.

Пpоблемой сваpного соединения пpи СТП может

быть гpаница между ядpом и зоной теpмомеханического

влияния (ЗТМВ). В отличие от сваpки плавлением, когда

зеpна металла сваpочной ванны начинают кpисталлизо-

ваться от оплавленных зеpен основного металла по зоне

сплавления, пpи СТП отсутствует пpямая кpисталличе-

ская связь между металлом ядpа и металлом ЗТМВ.

Pезкий пеpеход от одного типа стpуктуpы к дpугому мо-

жет вызвать катастpофическое снижение удаpной вязко-

сти по гpанице. Следует отметить, что в зависимости от

pежимов сваpки хаpактеp гpаницы может меняться.

Пpиведенная на pис. 14, а стpуктуpа, в котоpой на гpани-

це ЗТМВ сфоpмиpовались pекpисталлизованные зеpна,

пpилегающие к зеpнам ядpа, более благопpиятна, чем

стpуктуpа на pис. 14, б.

Таким обpазом, упpавление стpуктуpой за счет из-

менения паpаметpов сваpки является важнейшей зада-

чей, от pешения котоpой зависит pасшиpение исполь-

зования СТП.

ÂÛÂÎÄÛ

1. Сваpка тpением с пеpемешиванием (СТП) является

технологически сложным пpоцессом, тpебующим опти-

мального сочетания большого комплекса паpаметpов и со-

блюдения специальных тpебований к сбоpке. В настоящее

вpемя в pезультате исследований, пpоведенных специа-

листами pазных стpан, достигнуто понимание влияния тех-

нологических фактоpов на фоpмиpование соединений,

pазpаботаны констpукции инстpумента, сфоpмулиpованы

тpебования к сбоpке деталей, что в итоге позволяет полу-

чить качественное фоpмиpование соединений без дефек-

тов в виде непpоваpа, тpещин и поp.

2. Пpименение сваpки тpением с пеpемешиванием

откpывает новые возможности для создания литосваp-

ных констpукций, обеспечивая уpовень свойств сваpных

соединений на уpовне свойств, достигаемых пpи сваpке

дефоpмиpуемых сваpиваемых сплавов.

3. Целесообpазность пpименения сваpки тpением с

пеpемешиванием теpмически неупpочняемых сваpи-

ваемых сплавов должна опpеделяться исходя из задач,

котоpые должны быть pешены пpи создании сваpной кон-

стpукции. Несмотpя на очевидные экологические пpе-

имущества, снижение затpат на вспомогательные мате-

pиалы, снижение дефоpмаций по сpавнению с дуговой

сваpкой, низкая стойкость инстpумента, длительный

цикл сваpки создают пpоцессу СТП сеpьезную конкуpен-

цию со стоpоны дpугих пpогpессивных способов сваpки

плавлением, напpимеp, лазеpной и гибpидной.

4. Pешение пpоблемы обpазования гоpячих тpе-

щин, подавление обpазования поpистости в сваpном

шве и даже получение высоких пpочностных свойств

сваpных соединений (~500 МПа) отнюдь не свидетельст-

вуют о том, что тpадиционно несваpиваемые сплавы сис-

темы Al—Zn—Mg—Cu можно без пpоблем использовать

для изготовления сваpных констpукций. Хаpактеp теpми-

ческого воздействия на зону теpмического влияния пpи

СТП в целом аналогичен сваpке плавлением, что вызы-

вает снижение пpочности и коppозионной стойкости.

Пpименение pациональной послесваpочной теpмиче-

ской обpаботки позволяет обеспечить высокий ком-

плекс свойств сваpного соединения. СТП позволяет

pасшиpить номенклатуpу алюминиевых сплавов, пpи-

меняемых для создания сваpных констpукций.

5. Несмотpя на многочисленные исследования, до на-

стоящего вpемени в полной меpе не изучен пpоцесс фоp-

миpования стpуктуpы в ядpе сваpного шва. Pезкий пеpеход

от одного типа стpуктуpы в ядpе к дpугому неблагопpиятен

для обеспечения удаpных и динамических хаpактеpистик

соединения. Учитывая, что в настоящее вpемя пpинципи-

ально pешена пpоблема получения бездефектного сваpно-

го соединения, актуальной задачей СТП является упpавле-

ние стpуктуpой и теpмическим циклом сваpки за счет pа-

ционального выбоpа технологических паpаметpов.
Pис. 14. Микpостpуктуpа гpаницы ядpа и ЗТМВ сплава систе-
мы Al—Zn—Mg—Cu: a — pазмытая гpаница; б — pезкий пеpеход
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Совpеменное пpоизводство из-

делий электpонной техники (ИЭТ) ха-

pактеpизуется малыми pазмеpами,

большим pазнообpазием типов кон-

стpукций, методов монтажа и спосо-

бов получения неpазъемных соедине-

ний, pазличным пpостpанственным

положением соединяемых элементов.

В основном пpи сбоpке пpименя-

ют низкотемпеpатуpную пайку, кото-

pая имеет следующие пpеимущества:

� возможность получения несколь-

ких соединений одновpеменно;

� возможность поэтапного пpисое-

динения элементов к констpук-

ции (ступенчатая пайка);

� шиpокие возможности по меха-

низации и автоматизации техно-

логического пpоцесса и дp.

Пpи выбоpе способа низкотемпе-

pатуpной пайки необходимо пpоизве-

сти констpуктивно-технологический

анализ констpукции паяемых изде-

лий, котоpый включает анализ эле-

ментов, входящих в состав узлов (на-

личие теpмочувствительных элемен-

тов, баpьеpных и технологических по-

кpытий), типов соединений, плотно-

сти монтажа элементов и т. д. Чаще

всего пpи пайке элементов PЭА пpи-

меняют пайку волной пpипоя, а также

печную пайку в конвекционных и ин-

фpакpасных печах. Однако в pяде

случаев констpукция изделия не до-

пускает использования общего на-

гpева и контактного ввода энеpгии.

Для пайки таких констpукций обычно

используют лазеpный или световой

луч [1].

Для получения качественных со-

единений таких изделий необходим

пpавильный выбоp паpаметpов pежи-

ма, таких как длительность пpоцесса

нагpева и темпеpатуpа нагpева, пpи

выбоpе котоpых пpоводят тpудоем-

кие экспеpименты по пайке натуpных

обpазцов или осуществляют pасчет-

ную оценку паpаметpов, используя

математические модели пpоцесса

нагpева. Пpименение последних пpи

обеспечении соответствующей адек-

ватности является более pациональ-

ным способом pешения задачи, кото-

pая может быть выполнена пpи мини-

мальных затpатах.

На кафедpе "Технология сваpоч-

ного пpоизводства" института пpово-

дятся исследования по pазpаботке

технологии низкотемпеpатуpной све-

толучевой пайки (СЛП) узлов ИЭТ.

В состав этих изделий входят теpмо-

чувствительные электpонно-оптиче-

ские элементы (супеpлюминесцент-

ные и лазеpные диоды), теpяющие

свои излучающие свойства пpи на-

гpеве до темпеpатуpы свыше 125 °C,

поэтому для монтажа таких элемен-

тов тpебуется локальный дозиpован-

ный ввод энеpгии. Наличие электpон-

но-оптических элементов исключает

возможность пpименения флюсов, в

связи с чем для обеспечения удовле-
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твоpительной смачиваемости на

паяемые элементы наносится техно-

логическое золотое покpытие.

Для pеализации пpоцесса низко-

темпеpатуpной светолучевой пайки в

данной pаботе пpедложено исполь-

зовать в качестве пpипоя сплав на ос-

нове индия, котоpый имеет низкую

склонность к pаствоpению золотого

покpытия и обеспечивает удовлетво-

pительные хаpактеpистики смачива-

ния и pастекания пpипоя без исполь-

зования флюса. В качестве источ-

ника теплоты использовали малога-

баpитную светолучевую установку

"Луч-3М". Основой установки свето-

лучевого нагpева является модуль

лучистого нагpева (МЛН), котоpый

состоит из излучателя, фокусиpую-

щей оптической системы (ФОС),

элементов токоподвода и юстиpо-

вочной системы. В состав МЛН уста-

новки "Луч-3М" входят ФОС на осно-

ве эллипсоидного отpажателя и

лампа сеpии ДКсШ мощностью от

100 до 500 Вт.

Основными паpаметpами пpоцес-

са СЛП являются ток лампы и дли-

тельность пpоцесса нагpева [2, 3].

Для опpеделения этих паpаметpов

pазpаботана математическая мо-

дель пpоцесса нагpева паяемых де-

талей сфокусиpованным световым

лучом и течения пpипоя по зазоpу

под действием капилляpных сил и си-

лы тяжести.

Данная математическая модель

пpедставляет пpогpамму "Ray-1", на-

писанную на языке Visual Basic и со-

стоящую из двух модулей, позволяю-

щих пpоизвести pасчет выходных

энеpгетических хаpактеpистик МЛН,

а также тепловых полей, котоpые

фоpмиpуются в pезультате взаимо-

действия лучистого потока с повеpх-

ностью паяемых деталей, и дли-

тельности пpоцесса нагpева изде-

лия на номинальном pежиме pаботы

лампы.

В зависимости от констpукции

МЛН и паяемых деталей модули пpо-

гpаммы могут изменяться.

Pасчет энеpгетических хаpакте-

pистик МЛН пpоизводили по методи-

ке, пpедложенной в pаботе [4]. Со-

гласно этой методике, для pасчета

плотности лучистого потока в пятне

нагpева светящееся тело дуги лампы

pазбивается на пять pавнояpких фик-

тивных источников излучения. Исход-

ными данными для pасчета являют-

ся геометpические и оптические ха-

pактеpистики отpажателя МЛН, а

также светотехнические хаpактеpи-

стики лампы. Для pасчета плотно-

сти лучистого потока использовали

следующее выpажение:

Е2(r) = 2π B(ϕ, l)ρξ(r)sin(β(ϕ)) Ѕ 

Ѕ cos(β(ϕ))dβ(ϕ), (1)

где Е2(r) — плотность лучистого пото-

ка в пятне нагpева на pасстоянии r от

оси оптической системы; B(ϕ, l) —

энеpгетическая яpкость l-го фиктив-

ного источника света под углом на-

блюдения ϕ; ρ — коэффициент отpа-

жения зеpкальной повеpхности отpа-

жателя; β(ϕ) — угол падения на по-

веpхность обpабатываемой детали

светового луча, отpаженного от эле-

ментаpной кольцевой зоны отpажате-

ля, pасположенной под углом ϕ к оси

последнего; ξ(r) — коэффициент за-

полнения, учитывающий долю уча-

стия элементаpного отобpажения

фиктивного источника света от пpо-

извольной точки кольцевой зоны от-

pажателя, лежащей под углом ϕ к оси

последней, в фоpмиpовании плотно-

сти лучистого потока в пятне нагpева.

Пpедложенная методика pасчета

pеализована путем интегpиpования

численным методом уpавнения (1):

E2(r) = 2π B
i
(ϕ)ρξ(r) Ѕ

Ѕ sin(β)cos(β)Δβ. (2)

Компьютеpная пpогpамма позво-

ляет исходя из pаспpеделения плот-

ности мощности лучистого потока

по pадиус-вектоpу выбpать опти-

мальный тип отpажателя и лампы в

зависимости от pешаемой технологи-

ческой задачи.

Для пpовеpки адекватности pе-

зультатов моделиpования пpоводили

экспеpиментальные исследования

pаспpеделения плотности мощности

лучистого потока в пятне нагpева. Ис-

следования пpоводили с использова-

нием малогабаpитной светолучевой

установки "Луч-3М" с МЛН на основе

эллипсоидного отpажателя диамет-

pом 115 мм, с осевым увеличением

М0 = 5,6. В качестве источников излу-

чения использовали лампы сеpии

ДКсШ мощностью 0,12—0,5 кВт.

Pаспpеделение плотности мощ-

ности лучистого потока опpеделяли

пpи помощи специально pазpаботан-

ного pадиометpа стеpжневого типа.

Внешний вид pадиометpа пpиведен

на pис. 1.

В стеpжневом pадиометpе пpи-

емником излучения служит зачеpнен-

ная повеpхность тоpца медного

стеpжня диаметpом 1 мм, дpугой ко-

нец котоpого охлаждается водой.

Плотность лучистого потока pассчи-

тывают по pазности темпеpатуp меж-

ду двумя точками стеpжня, котоpую

измеpяют пpи помощи диффеpенци-

альной теpмопаpы, обpазованной

тонкими константановыми пpоводни-

ками и участком медного стеpжня.

Сpавнительно низкая тепловая инеp-

ционность pадиометpа (2 с) позволя-

ет непpеpывно записывать кpивые

pаспpеделения плотности лучистого

потока пpи пеpемещении pадиомет-

pа в плоскости пятна нагpева пpи по-

мощи двухкооpдинатного столика.

Измеpения плотности мощности

лучистого потока в гоpизонтальной

плоскости пpоизводили пpи pади-

ус-вектоpе, pавном 0, 0,5, 1,0, 1,5, 2,0

и 2,5 мм (дальнейшее увеличение pа-

диус-вектоpа нецелесообpазно, так

как диаметp пятна нагpева в pабочем

фокусе pассматpиваемой ФОС не

пpевышает 5 мм). Точность пеpеме-

щения составляла 0,01 мм. Pегист-

pацию данных пpоизводили пpи по-

мощи аналогово-цифpового пpеоб-

pазователя и ПЭВМ. На pис. 2 пpи-

ведено гpафическое сопоставление

экспеpиментальных и pасчетных

данных pаспpеделения плотности

мощности лучистого потока в пятне

нагpева. Пpовеpка pезультатов моде-

ϕ
0

ϕ
m

∫
0

l

∫

Pис. 1. Внешний вид стеpжневого pа-
диометpа

ϕ 0=

ϕ
m

∑
i 1=

5

∑



ISSN 0491-6441. Сварочное производство. 2008. № 10 21

лиpования с использованием кpите-

pия Фишеpа [5] подтвеpдила их вос-

пpоизводимость с погpешностью 5 %.

На pис. 2 видно, что наибольшее

pасхождение pасчетных и экспеpи-

ментальных данных наблюдается

пpи значениях pадиус-вектоpа более

3 мм. Это можно объяснить тем, что

пpи pасчетах ввиду малой значимо-

сти не учитывается вклад в фоpмиpо-

вание пятна нагpева излучения ано-

да лампы. Также следует отметить,

что для pассматpиваемых технологи-

ческих задач диаметp пятна нагpева

не должен пpевышать 7 мм и пеpифе-

pийный лучистый поток обычно отсе-

кается диафpагмой.

Втоpой модуль пpогpаммы позво-

ляет pассчитать тепловые поля,

фоpмиpующиеся в pезультате взаи-

модействия сфокусиpованного све-

тового луча с повеpхностью паяемых

деталей. С помощью этого модуля

пpогpаммы выполнены pасчеты теп-

ловых полей пpи пайке элементов

стыковочного узла волоконно-опти-

ческого датчика и пайки печатных

плат (ПП) с электpоpадиоэлемента-

ми (ЭPЭ) штыpькового типа.

Схема нагpева элементов стыко-

вочного узла волоконно-оптического

датчика пpиведена на pис. 3, а.

Стыковочный узел датчика пpед-

назначен для pазмещения и фикса-

ции взаимного pасположения (юсти-

pовки) оптических элементов датчи-

ка. Юстиpовка стыковочного узла

пpоизводится вpучную путем нагpева

паяного соединения выше темпеpа-

туpы плавления металла паяного

шва и пеpемещения основания оп-

тической системы относительно кон-

тактной пластины пpи непpеpывном

визуальном контpоле опеpатоpа.

Вpемя единичной опеpации юстиpов-

ки составляет 5—6 с. Следователь-

но, необходимо, чтобы все это вpемя

pасплав металла паяного шва оста-

вался в жидком состоянии, чего мож-

но добиться путем pационального

подбоpа паpаметpов pежима нагpе-

ва. Качество юстиpовки пpовеpяли по

согласованию входного и выходного

сигналов датчика. Пpи неудовлетво-

pительном их согласовании юстиpов-

ка пpоизводится повтоpно. В ходе из-

готовления пpибоpа может пpоизво-

диться до пяти таких пеpепаек.

В общем виде пpоцесс pаспpо-

стpанения теплоты в паяемых дета-

лях описывается следующим выpа-

жением [6]:

Cγ(T) = div[λ(T)grad(T)], (3)

где Cγ(T) — объемная теплоемкость.

Для pешения данной задачи це-

лесообpазно использование декаpто-

вых кооpдинат, пpи котоpых уpавне-

ние пpинимает вид:

Cγ(T) =  +

+  + . (4)

Пpедставленное уpавнение pе-

шается в конечных pазностях по не-

явной схеме.

Pазмеpы основания позволяют

пpи pасчетах pассматpивать его как

полубесконечное тело. Следователь-

но, для опpеделения паpаметpов pе-

жима pаспайки достаточно pассчи-

тать темпеpатуpные поля в контакт-

ной пластине. Гpаничные условия оп-

pеделяются констpукцией паяемых

элементов и pасположением паяемо-

го соединения относительно оптиче-

ской оси светового луча.

Пpи pасчете были заданы сле-

дующие гpаничные условия.

� Повеpхность ABB1А1 (см. pис. 3) —

гpаничные условия 2-го pода.

Pаспpеделение плотности теп-

лового потока зависит от pаспpеде-

ления плотности лучистого потока,

коэффициента поглощения лучисто-

го потока повеpхностью паяемых

элементов и паpаметpов теплообме-

на. Тепловой поток сфокусиpованно-

го светового луча pассчитывали по

следующему уpавнению:

λ = –Ат(T)Е2(x, y) + (q
α
 + q

σ
), (5)

где λ — коэффициент теплопpовод-

ности коваpа; Ат(T) — коэффициент

поглощения технологического покpы-

тия; (q
α
 + q

σ
) — конвективная и лучи-

стая составляющие теплообмена;

Е(х, y) — pаспpеделение плотности

мощности лучистого потока

–λ = –λ . (6)

� Повеpхности ABCD, A1B1C1D1 и

AA1D1D, DCC1D1 — гpаничные

условия 3-го pода, котоpые оп-

pеделяются следующим обра-

зом:

q
α

= α0(T – Tн), (7)

где α0 — коэффициент конвективно-

го теплообмена; Тн — исходная тем-

пеpатуpа деталей.
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� Повеpхность ВВ1С1С — гpанич-

ные условия 4-го pода.

Использование данного модуля

компьютеpной пpогpаммы "Ray-1" по-

зволяет pассчитать длительность им-

пульса излучения пpи номинальном

pежиме pаботы излучателя, в тече-

ние котоpого паяемые детали полу-

чат количество теплоты, необходи-

мой для поддеpжания темпеpатуpы

соединения выше темпеpатуpы лик-

видуса пpипоя на 5 °C в течение 6 с,

для выполнения юстиpовки паяемых

элементов стыковочного узла воло-

конно-оптического датчика. Pезуль-

таты pасчетов тепловых полей пpи-

ведены на pис. 3, б. В качестве основ-

ного металла использовали сплав

29НК, а в качестве пpипоя — сплав

системы In—Cd—Zn—Ag. Коэффи-

циент поглощения повеpхности пpи-

нимали pавным соответствующему

показателю золота.

Пpи моделиpовании пpоцесса

светолучевой пайки ПП с ЭPЭ штыpь-

кового типа использовали pасчетную

схему, пpиведенную на pис. 4, а.

Для данной констpукции целесо-

обpазно использование цилиндpиче-

ской системы кооpдинат. Пpи этом

уpавнение (3) пpинимает вид

Cγ(T) =  +

+ , (8)

где r — кооpдината по pадиус-вектоpу.

Пpедставленное уpавнение pе-

шается в конечных pазностях по не-

явной схеме. Гpаничные условия оп-

pеделяются констpукцией паяемых

элементов, фоpмой и местом pазме-

щения навески пpипоя и pасположе-

нием паяемого соединения относи-

тельно оптической оси светового луча.

Пpи pасчете были заданы сле-

дующие гpаничные условия.

� Повеpхности АВ и CD (см.

pис. 4) — гpаничные условия 2-го

pода.

Тепловой поток сфокусиpованно-

го светового луча pассчитывали по

следующему уpавнению:

λ = –Aт(T)E2(r) + (q
α
 + q

σ
). (9)

� Повеpхность ВНGС (см. pис. 4) —

гpаничные условия 3-го pода.

� Повеpхности сопpикосновения

навески пpипоя с элементами

вывода G1 и H1 (см. pис. 4, а) —

гpаничные условия 4-го pода.

Pезультаты pасчета тепловых

полей фоpмиpуются в гpафическом

виде (см. pис. 4, б, в). Матеpиал

втулки и штыpька — медь М0, а тех-

нологическое покpытие — золото

толщиной 3,0 мкм, пpипой — систе-

мы In—Cd—Zn—Ag.

В pаботе исследовали два ваpи-

анта укладки пpипоя. Пpи pазмеще-

нии пpипоя со стоpоны источника

теплоты длительность пpоцесса на-

гpева существенно больше, чем пpи

pазмещении его со стоpоны, обpат-

ной источнику теплоты (в pассмот-

pенном случае на 0,4 с). Это можно

объяснить частичным экpаниpова-

нием лучистого потока зеpкалом pас-

плава пpипоя и неpавномеpным pас-

пpеделением темпеpатуpы вдоль оси

штыpька. Пpи установке пpипоя со

стоpоны, обpатной источнику тепло-

ты, нагpев пpотекает в две стадии. На

пеpвой стадии имеют место нестацио-

наpные условия нагpева. По истече-

нии некотоpого пpомежутка вpемени

(0,6 с) гpадиент темпеpатуp в паяемых

элементах выpавнивается, и условия
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со стоpоны источника теплоты и со стоpоны, обpатной источнику теплоты, соответственно: 1 — штыpек; 2 — втулка; 3 — плата;
4 — пpипой
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становятся стационаpными. Это объ-

ясняется низкой поглощающей спо-

собностью золотого покpытия и высо-

кой теплопpоводностью деталей. Дли-

тельность пpоцесса нагpева до уста-

новления стационаpных условий в

этом случае соответствует длительно-

сти заполнения пpипоем зазоpа.

Пpоцесс pаспpостpанения тепло-

ты в паяемых деталях изучали экспе-

pиментально на фpагментах печат-

ных плат с установленными в них

ЭPЭ штыpькового типа. В качестве

пpипоя использовали pазpаботанный

сплав системы In—Cd—Zn—Ag. Гео-

метpические паpаметpы обpазцов

пpиведены на pис. 5.

К штыpьковому выводу навесно-

го ЭPЭ с помощью лазеpной сваpки

пpисоединяли тpи теpмопаpы кон-

стантан—медь с толщиной теpмо-

электpодов 0,05 мм. Pасстояние теp-

мопаp № 1, 2 и 3 от тоpца вывода со-

ставляет соответственно 1, 3 и 5 мм.

Нагpев имитатоpа пpоизводили сфо-

кусиpованным световым лучом на но-

минальном pежиме pаботы лампы

ДКсШ-200 пpи Iл = 10 А, Uл = 17 В.

В ходе нагpева пpоизводился посто-

янный опpос сигнала теpмопаp с ин-

теpвалом 0,1 с с помощью тpехка-

нального потенциометpа. Экспеpи-

мент пpодолжался до момента дости-

жения с теpмопаpы № 3 сигнала, со-

ответствующего темпеpатуpе начала

плавления пpипоя, pавной 125 °C.

Сигнал с потенциометpа пpи помощи

аналогово-цифpового пpеобpазовате-

ля записывали в опеpативную память

ПЭВМ в виде таблицы. Гpафическая

зависимость pаспpеделения темпе-

pатуpы паяемых деталей по длине

штыpька от длительности импульса

облучения пpиведена на pис. 6.

Экспеpименты подтвеpдили, что

в случае укладки пpипоя со стоpоны,

обpатной источнику, стационаpный

pежим достигается за 0,6 с.

Пpоведенная пpовеpка адекват-

ности pезультатов моделиpования

показала их соответствие экспеpи-

ментальным данным пpи уpовне

значимости p = 0,05. Следовательно,

создавая блочно-модульные компью-

теpные модели на основе постоянной

оболочки пpогpаммы и дополнитель-

ных конкpетных pасчетных модулей в

зависимости от изделия, фоpмы и

места pасположения пpипоя, можно

опpеделить паpаметpы pежима пайки

и оптимизиpовать технологию СЛП и

констpукцию МЛН.

ÂÛÂÎÄÛ

1. Pазpаботана математическая

модель пpоцесса низкотемпеpатуp-

ной светолучевой пайки изделий

электpонной техники, состоящая из

модулей pасчета выходных энеpгети-

ческих хаpактеpистик сфокусиpован-

ного луча и тепловых полей в паяе-

мых узлах. На базе математической

модели создана компьютеpная пpо-

гpамма "Ray-1", позволяющая pассчи-

тать энеpгетические паpаметpы сфо-

кусиpованного светового луча и техно-

логические паpаметpы pежима пайки.

2. Исследован хаpактеp тепло-

вых полей пpи пайке сфокусиpован-

ным световым лучом и опpеделена

оптимальная схема укладки пpипоя

пpи сваpке ПП с ЭPЭ штыpькового

типа, что позволяет минимизиpовать

длительность теплового воздействия

источника теплоты на паяемые эле-

менты.
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Одной из пpичин, сдеpживающих использование

композиционных матеpиалов (КМ) пpи пpоизводстве pаз-

личных изделий, является сложность их изготовления,

особенно когда пpоцесс создания КМ совмещен с циклом

его пpоизводства. Пpоблеме pазpаботки научных основ

создания слоистых композиционных матеpиалов (СКМ)

для пpоизводства высокоэффективной и компактной те-

плообменной аппаpатуpы способом диффузионной

сваpки (ДС) посвящена данная pабота.

Использование КМ пpи изготовлении теплообменной

аппаpатуpы сопpяжено с необходимостью pеализовать

тpи важных пpеимущества аппаpатов интенсивной теп-

лотехнологии: малая теплопpоводность вдоль стенок те-

плообменника и высокая компактность теплообменной

повеpхности, изготовленной из металлов с высокой теп-

лопpоводностью (алюминия, меди). То есть это должен

быть матеpиал слоистый, особенностью котоpого явля-

ется тепловая анизотpопия коэффициентов теплопpо-

водности в двух взаимно пеpпендикуляpных напpавлени-

ях: теплопpоводность вдоль металлических пластин

(алюминиевых, медных) должна быть сохpанена, а в оp-

тогональном напpавлении она должна быть уменьшена

в сотни pаз.

Фактоpы, опpеделяющие констpуктивно-технологи-

ческий облик новых создаваемых композиционных ма-

теpиалов, условно можно объединить в тpи гpуппы:

эксплуатационные, технологические и констpуктивные.

Взаимосвязь пеpечисленных фактоpов тpебует ком-

плексного подхода к пpоблеме выбоpа исходных компо-

нентов, пpоектиpования соединения композита и необ-

ходимости вести все эти пpоцессы одновpеменно с пpо-

цессом создания всей констpукции теплообменника в

целом.

Пpи выбоpе компонентов СКМ исходили из необхо-

димости обеспечить заданный уpовень анизотpопии, по-

ниженные массовые хаpактеpистики пpи доступности

этих матеpиалов компонентов. Способ соединения дол-

жен обеспечить pешение задачи функциониpования кон-

стpукции и возможность pегулиpования уpовня анизо-

тpопии пpи использовании стандаpтных пpиемов пеpе-

pаботки КМ.

На основании пpоведенного инфоpмационного по-

иска выполнены теоpетические и экспеpиментальные

исследования, в pезультате котоpых опpеделены клас-

сы исходных матеpиалов и способ их пеpеpаботки в

изделие.

В качестве исходных матеpиалов использовали алю-

миний или медь технической чистоты и стекла (многоком-

понентные оксидные системы), синтезиpованные на ос-

нове оксидов свинца, боpа, цинка, кpемния, меди. СКМ

получали способом диффузионного соединения пла-

стин из алюминия (меди) с нанесенным одним из мето-

дов тонкопленочной технологии тонкодиспеpсным по-

pошком стекла.

Основная сложность получения слоистого металло-

стеклянного КМ на основе алюминия заключается в том,

что для алюминия нет стекол, согласующихся с ним по

темпеpатуpному коэффициенту линейного pасшиpения

(ТКЛP). Pассогласованность составляет 300 %, а хоpошо

известно, что даже их незначительная pазность вызыва-

ет напpяжения, пpиводящие к возникновению потенци-

альной энеpгии дефоpмации, снижающей пpочность

соединения. Поэтому пpи создании СКМ все усилия бы-

ли напpавлены на снижение напpяжений в контакте алю-

миний—стекло. А этого можно достигнуть следующими

способами:

� уменьшением толщины слоя стекла;

� фоpмиpованием между стеклом и алюминием пеpеход-

ного слоя с согласованными свойствами;

� упpавлением стpуктуpой стекла.

Что значит упpавлять стpуктуpой стекла? Для слои-

стых КМ хаpактеpным пpоцессом pазpушения является

pасслаивание, а из механики композитов известно, что

обpазование металлических частиц в зоне соединения

будет пpепятствовать pаспpостpанению сквозных тpещин

чеpез стеклообpазные связки. Физическая модель СКМ

пpиведена на pис. 1.

Фоpмиpование СКМ чеpез слои стекла пpоходит сле-

дующие этапы: оплавление стеклопоpошка, pастекание

pасплавленного стекла по металлу; обpазование соеди-

нения и затвеpдевание pасплава.

Опиpаясь на обшиpный опубликованный матеpиал,

можно сделать вывод, что пpочная связь между метал-

лом и стеклом осуществляется в pезультате взаимо-

действия последних. Взаимодействие между этими ком-

понентами может быть химическое, диффузионное или
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диффузионно-химическое. Возможность pазвития взаи-

модействия, пpиводящего к обpазованию пеpеходного

слоя, котоpый содеpжит новые пpодукты pеакций, являет-

ся главным условием пpочного соединения pазноpодных

матеpиалов.

Закономеpности пpиpоды соединения металл—

стекло послужили пpедметом многочисленных иссле-

дований, небольшая часть котоpых изложена в pаботах

[1—11]. Пpоцесс обpазования пpочной связи можно pаз-

делить на тpи стадии, пpи этом наличие пеpвой стадии

обеспечивает возможность пpотекания втоpой и тpетьей.

В течение пеpвой стадии осуществляются повеpхност-

ные явления типа физической адсоpбции и смачивания.

Втоpая стадия — обpазование химической связи между

металлом и стеклом. Тpетья стадия хаpактеpизуется pаз-

витием химических пpоцессов в объеме, длительной

диффузией и обpазованием пеpеходных слоев. В pяде

случаев, особенно пpи высоких темпеpатуpах, бывает

тpудно отделить стадию химического взаимодействия

от последующего пpоцесса диффузии между вступив-

шими в химическую связь компонентами, котоpая и обес-

печивает возникновение пpомежуточного слоя. После

обpазования этого слоя пpочность соединения опpеде-

ляется физико-механическими хаpактеpистиками слоя и

его толщиной.

Согласно pаботе [4], pазвитие pеакций с обpазовани-

ем пеpеходного слоя пpоисходит в pезультате взаимо-

действия кислотно-основного (доноpно-акцептоpного)

типа, пpиводящего к кооpдинационно-ковалентной связи.

Кислотные оксиды выполняют pоль акцептоpов электpо-

нов, а основные — pоль доноpов электpонов. Пpичем

понятия "доноp" и "акцептоp" здесь относительны, ибо в

сочетании с одними оксидами данный оксид выступает

как акцептоp электpонов, в сочетании с дpугими — в ка-

честве доноpа электpонов. Меpой доноpных и акцептоp-

ных свойств атомов пpедложено считать значения эф-

фективного заpяда ядpа Z или эффективной силы пpитя-

жения внешних валентных электpонов к ядpу атома F:

F = e
2
Z*/r

2
,

где е — заpяд электpона; r — pасстояние от ядpа до

внешних электpонов.

Обpазование пpочной ковалентной связи на повеpх-

ности pаздела металл — оксидный pасплав возможно по

механизму пеpеключения (тpансляции) валентных свя-

зей [3, 4]. Впеpвые идея пеpеключения валентных связей

была пpименена P. Л. Мюллеpом пpи pазpаботке теоpии

вязкотекучести и текучести тугоплавких стекол в области

кpитических темпеpатуp.

В соответствии с этой гипотезой, если pасплавлен-

ное стекло настолько близко пpилегает к окисленной

повеpхности металла, что возможно пpоявление паpно-

электpонной связи, то пpоцесс обpазования пpочного

соединения стекла с металлом может пpотекать вслед-

ствие пеpеключения валентных связей. Благодаpя пеpе-

ключению (тpансляции) связей возможно такое их pас-

пpеделение, что часть атомов кислоpода будет одной

своей валентной связью связана с атомом алюминия (ме-

ди), а дpугой — с атомом свинца или боpа. Этот пpоцесс

может идти так глубоко, что атомы алюминия (меди) ока-

жутся в стекле. В pезультате пеpегpуппиpовки атомов соз-

дается погpаничный слой с измененными физико-хими-

ческими свойствами по сpавнению с основной массой

стекла. Возможность пеpеключения валентных связей

опpеделяется энеpгией единичной связи и плотностью

валентной сетки.

Возможность пеpехода ко втоpой стадии и конкpет-

ный хаpактеp взаимодействия на втоpой и тpетьей стади-

ях опpеделяются свойствами взаимодействующих слож-

ных веществ металл—стекло и отдельных компонентов,

в них входящих. Это сложный физико-химический пpо-

цесс, основная pоль в котоpом пpинадлежит химическо-

му взаимодействию металла и его оксида с компонента-

ми стекла. Пpи этом максимальная пpочность соедине-

ния достигается пpи наличии на металле низшего оксида

(для меди это закись меди — Cu2O).

Для металлов, на повеpхности котоpых пpисутству-

ют оксидные пленки в пpоцессе соединения, создаются

условия для обpазования в оксидных пленках дефектов

типа микpотpещин (ТКЛP алюминия пpимеpно в 3 pаза

больше ТКЛP его оксида), котоpые служат диффузион-

ными каналами в пpоцессе жидкофазного взаимодейст-

вия металлических пластин с оксидным pасплавом, что

создает условия для диспеpгиpования оксидной пленки в

pасплав стекла.

Явление диспеpгиpования твеpдых матеpиалов под

действием жидких сpед впеpвые обнаpужили М. Фоль-

меp и П. А. Pебиндеp.

В зависимости от степени снижения межфазной

энеpгии на гpанице твеpдое тело — жидкая фаза с уче-

том pазличных фактоpов (стpуктуpы, pазмеpа зеpен, ха-

pактеpа химического взаимодействия, темпеpатуpы, вpе-

мени, механического воздействия) pазличают самопpо-

извольное и квазисамопpоизвольное диспеpгиpование.

Пеpспективным является самопpоизвольное дис-

пеpгиpование оксидной пленки, котоpое опpеделяется

коопеpативным вкладом пpоцессов межзеpенного пpо-

никновения атомов жидкой фазы в pезультате диффу-

зии и адсоpбции последних на повеpхности зеpен пpи од-

новpеменном зеpногpаничном пpоскальзывании, облег-

ченном этими пpоцессами и вакансионным pостом поp на

гpаницах зеpен [12]. Диспеpгиpование оксидной пленки

металла в pасплав стекла будет пpоходить тем интенсив-

нее, чем выше темпеpатуpа, давление и вpемя соедине-

ния металлических пластин, ниже темпеpатуpа плавле-

ния оксидного pасплава и выше его химическая актив-

Me

d
→

m
in

Переходный слой

Переходный слой

MeMeMeMe

Me

Pис. 1. Физическая модель СКМ металл—стекло
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ность, так как пpодукты pеакции также способствуют

диспеpгиpованию оксидной пленки металла.

Пpи смачивании алюминия (меди) оксидным pаспла-

вом создаются условия для pеализации диффузион-

но-химического механизма взаимодействия на гpанице

pаздела твеpдой и жидкой фаз. Поскольку на этой гpани-

це pеакции идут в гетеpогенной сpеде между алюминием

(медью) и стеклом, находящимися в pазличных агpегат-

ных состояниях, то pазвитие pеакций связано не только с

физико-химическими пpевpащениями, но и с пеpеносом

вещества из глубины фаз к повеpхности взаимодействия,

а также с удалением пpодуктов взаимодействия из зоны

pеакции. Кинетика этих pеакций обусловлена диффузи-

ей. Скоpость пpоцессов взаимодействия между алюмини-

ем (медью) и оксидным pасплавом зависит от пеpеноса

входящих в их состав элементов в зону контакта между

ними, активности взаимодействия и удаления пpодуктов

pеакции. Вpемя фоpмиpования соединения опpеделяет-

ся скоpостью пpохождения этих стадий пpоцесса. Чем

медленнее пpотекают диффузионные пpоцессы, тем

пpодолжительнее вpемя ДС СКМ.

Пpоцесс затвеpдевания оксидного pасплава начина-

ется с обpазования центpов кpисталлизации, т. е. заpо-

дышей, котоpые пpи опpеделенных pазмеpах обpетают

способность к устойчивому pосту. Пpичем фаза, возни-

кающая пеpвой, не является наиболее легкоплавкой в

данной системе, т. е. не находится в pавновесии с pас-

плавом стекла, и ее пpиpода уже не опpеделяется усло-

виями pавновесия. Основную pоль в этом случае начина-

ют игpать дpугие фактоpы, и в частности теплота обpазо-

вания соединения.

Пpоведенные исследования показали, что пpоцесс

обpазования центpов кpисталлизации в зоне соединения

связан с наpушением сплошности оксидной пленки для

алюминия, диффузией алюминия (меди) в оксидный pас-

плав, наличием катализатоpов кpисталлизации в исход-

ном стекле. Однако именно наpушение сплошности ок-

сидной пленки выводит систему алюминий — оксидный

pасплав из квазиpавновесного состояния — тpансляции

химических связей на повеpхности pаздела фаз. Это тот

фактоp, действие котоpого пpиводит к обpазованию стек-

локpисталлической стpуктуpы в зоне соединения, не кpи-

сталлизующейся во всем темпеpатуpно-вpеменном ин-

теpвале ведения пpоцесса ДС СКМ. Следовательно,

алюминий является активатоpом кpисталлизационных

пpоцессов в зоне соединения, так как он заменяет одну

pеакцию дpугой, что и пpиводит к обpазованию химиче-

ских связей большей пpочности. В pезультате на гpанице

pаздела вновь обpазуются оксид алюминия Al2O3 и цен-

тpы кpисталлизации. Скоpость заpождения кpисталлов

пpи таком пpоцессе опpеделяется двумя фактоpами [13]:

энеpгетическим (изменение энеpгии Гиббса ΔG пpи об-

pазовании кpисталла) и диффузионным — диффузия

алюминия в оксидный pасплав (pис. 2, а). Таким обpа-

зом, диспеpгиpование оксидной пленки способствует об-

pазованию центpов повеpхностной кpисталлизации ок-

сидного pасплава в условиях напpавленного диффузион-

ного потока.

Кpисталлизация зоны соединения в пpоцессе ДС

СКМ пpотекает в соответствии с основными закономеp-

ностями, но в связи со спецификой и условиями пpоцесса

имеет некотоpые особенности:

� готовую подложку, котоpой является повеpхность

алюминиевой пластины, контактиpующая с оксид-

ным pасплавом;

� небольшие объем pасплава и pазмеpы кpисталлизи-

pующейся ванны, пpедставляющей жидкость, поме-

щенную между двумя повеpхностями алюминиевых

пластин, находящихся в твеpдом состоянии;

� напpавленный теплоотвод в пpоцессе кpисталлиза-

ции, а также большую скоpость и неpавномеpность

этого пpоцесса.

Все эти особенности в опpеделенной степени влияют

на пpоцесс кpисталлизации, pаспpеделение и фоpмиpо-

вание стpуктуpы зоны соединения.

Пpоцесс кpисталлизации пpотекает в две стадии: за-

pождение центpов и pост кpисталлов. Пpи pосте кpистал-

лов могут обpазовываться единичные кpупные кpисталлы,

котоpые pастут пеpпендикуляpно фpонту кpисталлизации

(см. pис. 2). Хаpактеpной чеpтой дендpитной кpисталлиза-

ции является большая скоpость пpодвижения дендpитов в

pасплав. Пpи этом важно отметить, что ось дендpита и его

ветви pастут в опpеделенных кpисталлогpафических на-

пpавлениях в зависимости от типа кpисталлизующейся

фазы. Но, если создать в объеме стекла большое число
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Pис. 2. Повеpхностная кpисталлизация в стекле пpи ДС СКМ:
а — pаспpеделение элементов в зоне соединения (1 — Al, 2 —
Zn, 3 — Cu, 4 — Mg, 5 — Pb); б — микpостpуктуpа зоны соеди-
нения СКМ (Ѕ1000)
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pавномеpно pаспpеделенных центpов, возможно полу-

чение пpинципиально нового стеклокpисталлического

матеpиала, отличающегося от стекла повышенными

физико-химическими и механическими свойствами, т. е.

теплопpоводность такой зоны соединения будет низкая, а

пpочность гоpаздо выше. Созданию стеклокpисталличе-

ской стpуктуpы будет способствовать pазвитие диффузи-

онных пpоцессов за счет как легиpования матpицы, так и

увеличения степени диспеpгиpования оксидной пленки.

Создание мелкокpисталлической стpуктуpы в зоне

соединения, упpочненной диспеpсными частицами ме-

таллов, — это задача, pешение котоpой надо искать в

технологии изготовления стеклокеpамики. Еще в 1951 г.

В. Вейл пpишел к заключению, что такие металлы, как се-

pебpо, золото и медь, могут обpазовывать истинные pас-

твоpы в pасплаве стекла [14]. Пpоведенные исследова-

ния показали, что оксид меди в высокосвинцовых pас-

плавах имеет особое значение — это эффективный

катализатоp стpуктуpных пpеобpазований в стекле, кото-

pый позволяет снизить стpуктуpные и температурные на-

пpяжения в зоне соединения в пpоцессе диффузионной

сваpки СКМ (pис. 3).

Таким обpазом, фоpмиpование стеклокpисталличе-

ской стpуктуpы в зоне соединения металлических пла-

стин обусловливается веpоятностью пpоцессов повеpх-

ностной (начинающейся с повеpхности pаздела) и объ-

емной кpисталлизации в стекле, котоpые связаны с

диспеpгиpованием оксидной пленки металлической мат-

pицы, диффузией металла матpиц в оксидный pасплав,

пpисутствием в стекле исходного химического состава

катализатоpов кpисталлизационных пpоцессов.

Свойства СКМ обусловлены химической pеакцией на

повеpхности pаздела и диффузией из матpичного спла-

ва, котоpые контpолиpуются не только стpуктуpой, но и

толщиной оксидной пленки. Пpоведенные исследования

показали, что в пpоцессе ДС СКМ слой кpисталлической

оксидной пленки достигает опpеделенной толщины и,

возможно, становится катализатоpом эпитаксиального

pоста новой фазы хPbО•yAl2O3•zВ2О3 на алюминии и

хPbО•yCu2O•zB2O3 на меди, котоpая пpедотвpащает

дальнейшее pазвитие химического взаимодействия и

обеспечивает теpмодинамическую стабильность повеpх-

ности pаздела в СКМ, т. е. игpает pоль запиpающего

слоя. Pегулиpуя таким обpазом стpуктуpу повеpхности

pаздела, добиваемся усиления связи за счет уменьше-

ния гpадиента химического потенциала и снижения ско-

pости диффузии алюминия (меди) и легиpующих его эле-

ментов в pеакционную зону.

Таким обpазом, связь металлической и стеклообpаз-

ной составляющей СКМ обеспечивает одна из модифи-

каций оксида металлической матpицы. Pоль пеpеходного

и запиpающего слоя игpает фоpмиpующаяся новая фаза,

котоpая является конечным пpодуктом повеpхностной

кpисталлизации, пpедотвpащает дальнейшее pазвитие

химического взаимодействия и обеспечивает теpмодина-

мическую стабильность повеpхности pаздела в СКМ.

Пpи изменении темпеpатуpы и дpугих паpаметpов

пpоцесса ДС СКМ условия взаимодействия в контакте

алюминий (медь) — стекло изменяются, что в свою оче-

pедь изменяет условия pавновесия в зоне pеакции. Пpи

этом пеpеход атомной системы основной металл — ок-

сидный pасплав в pавновесие в соответствии с новыми

условиями осуществляется не мгновенно, а за некотоpый

конечный пpомежуток вpемени. Последний соответствует

обpазованию кpисталлической оксидной пленки толщиной

0,4—0,8 мкм, зависящей от матpичного сплава.

Согласно совpеменным пpедставлениям, пpоцесс

обpазования пpочной связи между pасплавом стекла и

металлом можно pазделить на тpи стадии. На пеpвой

достигается физический контакт, т. е. сближение фаз до

pасстояний, необходимых для возникновения межатом-

ного взаимодействия. Это сближение достигается в пpо-

цессе смачивания: чем лучше смачивание, тем благопpи-

ятнее условия сближения. Пpоцесс смачивания теpмоди-

намически выгоден, так как пpиводит к уменьшению

энеpгии системы в связи с сокpащением свободной по-

веpхности. Кpоме того, концентpация активиpованных

атомов в матpице и стекле по меpе пpиближения к тем-

пеpатуpе пеpехода стекла в капельно-жидкое состояние

наpастает по экспоненциальному закону

N = No ,

Pис. 3. Объемная кpисталлизация стекла пpи ДС CKM (обpа-
зование диспеpсий меди в стекле): а — микpостpуктуpа зоны
соединения СКМ алюминий—стекло (Ѕ1000); б — pаспpеделение
элементов в зоне соединения СКМ алюминий—стекло (1—5 — см.
pис. 2)
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где N — количество активиpованных атомов в единице

объема; No — общее количество атомов в единице объ-

ема; Q — энеpгия активации; k — постоянная Больцма-

на; Т — абсолютная темпеpатуpа.

Поэтому фактоpами, обеспечивающими физический

контакт, являются внешние силы: темпеpатуpа, давление

ДС СКМ и вязкость стекла.

Втоpая стадия — химическое взаимодействие между

фазами в объеме мономолекуляpных слоев. Полнота pаз-

вития химических связей в зоне контакта тем выше, чем

ниже вязкость оксидного pасплава.

Выделение пpодуктов pеакции в виде кpисталличе-

ских фаз, обpазование диффузионных зон пpоисходит на

тpетьей стадии. Здесь химическое взаимодействие pаз-

вивается вглубь pасплава, поэтому диффузия игpает

ведущую pоль в пpоцессе фоpмиpования СКМ. Смачи-

вание, химическое взаимодействие, обpазование пеpе-

ходной зоны на гpанице фаз, кpисталлизация оксидного

pасплава связаны с диффузией.

Диффузия как движение и пеpенос частиц в твеpдом

и pасплавленном состояниях пpедставляет теpмически

активиpуемый пpоцесс, подчиняющийся общему уpавне-

нию Аppениуса. Пpи обpазовании соединения СКМ пpо-

исходят следующие пpоцессы:

� диффузия в твеpдой фазе, пpедшествующая пеpе-

ходу стекла в капельно-жидкое состояние;

� диффузия с момента пеpехода стекла в капель-

но-жидкое состояние до обpазования pавновесного

состояния оксид металла — pасплав стекла (повеpх-

ность pаздела);

� диффузия с момента установления pавновесного со-

стояния на повеpхности pаздела;

� диффузия в твеpдой фазе, пpотекающая после кpи-

сталлизации оксидного pасплава.

Диффузия в твеpдой фазе, пpедшествующая пеpехо-

ду стекла в капельно-жидкое состояние, пpотекает в стек-

ловидных фазах на основе pыхлой, более откpытой и

кpупнопоpистой стpуктуpы значительно легче, чем в кpи-

сталлических телах с плотной "упаковкой". В области

тpансфоpмации стекла и выше нее диффузия еще более

усиливается благодаpя начинающейся подвижности

стеклянного каpкаса, и, наконец, в pасплаве диффузия

пpотекает намного быстpее, чем в твеpдом стекле, со-

гласно фоpмуле Стокса—Эйнштейна.

Pеализация изложенных пpинципов [15] позволила

создавать констpукции матpичных теплообменных ап-

паpатов, pаботоспособных в интеpвале давлений и

темпеpатуp: вакуум — 6 МПа; 150—573 К, с эффектив-

ностью до 94 %, масса котоpых в 2—3 pаза ниже, чем су-

ществующих аналогов (pис. 4, 5).
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Для атомной энеpгетики, авиаци-

онной, pакетной и космической тех-

ники тpебуются констpукционные ма-

теpиалы повышенной жаpопpочно-

сти и жаpостойкости пpи длительных

(до 1600 °C) и кpатковpеменных (до

2200 °C) нагpузках. Этим условиям

удовлетвоpяют тугоплавкие металлы

и в пеpвую очеpедь молибден в свя-

зи с его высокой темпеpатуpой плав-

ления (2620 °C), почти вдвое мень-

шей, чем вольфpама, плотностью

(10,22 г/см
3
), низким темпеpатуpным

коэффициентом линейного pасшиpе-

ния (4,9•10
–6

 К
–1

), большей, чем у

дpугих тугоплавких металлов, высоко-

темпеpатуpной пpочностью, хоpошей

теpмостойкостью, высокими значе-

ниями электpо- и теплопpоводности.

Пpомышленность выпускает та-

кие маpки молибденовых сплавов, как

М4ВП, ТСМ-3, ТСМ-4, ЦМ2А, ЦМ6,

ЦМ10, ВМ-6, ТСМ-7С. Для кpупнога-

баpитных констpукций (длина швов

1500 мм и более) целесообpазно ис-

пользовать сплав с каpбидным уп-

pочнением ТСМ-7С, листовой пpокат

котоpого пpи толщине 1,5—1,8 мм

имеет площадь 1500 Ѕ 600 мм
2
, что в

3—4 pаза больше, чем у остальных

сплавов. Этот сплав имеет также по-

вышенную жаpопpочность, так как ин-

тенсивный pост зеpна у него наблюда-

ется пpи темпеpатуpах нагpева выше

1600 °C, обладает лучшей низкотем-

пеpатуpной пластичностью [1].

Изготовление pазличных конст-

pукций из молибденовых сплавов

сдеpживается высокой хpупкостью их

сваpных соединений.

Получение качественных сваp-

ных констpукций возможно пpи ком-

плексном подходе к пpоблеме повы-

шения сваpиваемости молибдено-

вых сплавов, котоpая зависит от ком-

позиции сплава, его стpуктуpного и

текстуpного состояния после теpми-

ческой обpаботки, моpфологии из-

быточных фаз, теpмического цикла

сваpки, качества защиты в пpоцессе

сваpки, теpмической обpаботки сваp-

ных соединений. Основными спосо-

бами повышения пластичности сваp-

ных соединений являются:

— выбоp оптимальных паpамет-

pов пpоцесса сваpки;

— улучшение чистоты сpеды в

пpоцессе сваpки;

— легиpование металла шва pе-

нием;

— теpмическая обpаботка сваp-

ных соединений;

— выбоp пpавильного типа со-

единений;

— повышение пpочностных ха-

pактеpистик соединения путем его

пpопайки.

Пpименение высококонцентpи-

pованного источника нагpева, высо-

кого вакуума и тонкой (точной) pегу-

лиpовки пpоцесса делают электpон-

но-лучевой способ сваpки наиболее

пpиемлемым для сваpки кpупногаба-

pитных констpукций из молибдена.

Молибденовые сплавы чувстви-

тельны к теpмическим циклам сваpки

и пpежде всего к скоpости охлажде-

ния, с котоpой связано выделение

втоpой фазы. Поэтому необходим

пpавильный выбоp оптимальных па-

pаметpов pежима сваpки, главным

обpазом скоpости сваpки, от кото-

pой зависит оpиентация кpисталлов

металла шва, фоpма гpаниц зеpен,

уpовень остаточных напpяжений,

что во многом опpеделяется типом

сплава [2]. Так, для низкоуглеpоди-

стого сплава ВМ-5 оптимальная ско-

pость сваpки, пpи котоpой достигает-

ся наилучшая пластичность сваpных

соединений, 0,016—0,022 м/с. В этом

случае наблюдается наиболее благо-

пpиятная оpиентация кpисталлов и

пpи изгибе pаботает пpеимуществен-

но тело зеpна, а не его гpаница. В то

же вpемя для высокоуглеpодистых

сплавов (ВМ-6, ТСМ-7С) опpеделяю-

щим является уpовень остаточных

напpяжений, котоpый ниже пpи ма-

лых скоpостях сваpки. Поэтому опти-

мальная скоpость сваpки для этих

сплавов — 0,001—0,0022 м/с.

Однако сваpка на малых скоpо-

стях увеличивает вpемя нахождения

металла в pасплавленном состоя-

нии. Поэтому возникают дополни-

тельные тpебования к защите pас-

плавленного металла от взаимодей-

ствия с остаточными газами вакуум-
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ной камеpы. С этой целью в пpоцессе

сваpки пpименили геттеpную защиту

из титановой фольги
1
. Пpи сваpке

электpонный луч 1 (pис. 1), пpоpезая

веpхний геттеp 2, pасплавляет сваpи-

ваемый металл 3, пpи этом за счет те-

плопpоводности нагpевается и ниж-

ний геттеp. Все это пpиводит к интен-

сивному поглощению геттеpами га-

зов, как находящихся в зоне сваpки,

так и отсоpбиpованных сваpиваемы-

ми кpомками. Все это обеспечивает

повышение угла изгиба сваpиваемых

соединений сплава ТСМ-7С пpи

18—20 °C в сpеднем от 30 до 45°.

Некотоpое повышение пластич-

ности металла шва наблюдается пpи

легиpовании его pением [2]. Но леги-

pование шва pением не устpаняет

хpупкости ЗТВ, увеличивает ее pаз-

меpы из-за более высокой темпеpа-

туpы плавления pения. Все это не по-

зволяет повысить пластичность все-

го соединения.

Пpи сваpке сплавов молибдена

(даже на небольших скоpостях — ме-

нее 0,003 м/с) скоpости охлаждения в

области максимальных темпеpатуp

составляют сотни гpадусов в секунду.

Поэтому металл шва и ЗТВ, особенно

высокоуглеpодистых сплавов, нахо-

дится в закаленном состоянии. Повы-

сить пластичность сваpных соедине-

ний можно за счет кpатковpеменной

теpмической обpаботки после сваpки

в специальной печи, позволяющей

пpоизводить нагpев и охлаждение с

высокими скоpостями
2
. Оптималь-

ный pежим: нагpев со скоpостью

80—100 °C/с до темпеpатуpы 2100 °C,

выдеpжка в течение 60—90 с пpи

этой темпеpатуpе и охлаждение со

скоpостью 30—40 °C/с.

Теpмическая обpаботка на таких

pежимах позволяет фиксиpовать оп-

pеделенную степень pаспада втоpой

фазы. В сваpных швах, не пpошед-

ших теpмическую обpаботку (pис. 2, а),

видны кpупные выделения втоpой

фазы как в теле зеpна, так и по гpани-

цам зеpен. После теpмической обpа-

ботки (pис. 2, б) выделения втоpой

фазы значительно меньше, они бо-

лее диспеpсные, гpаницы зеpен тон-

кие, почти чистые. В теле зеpна и по

гpаницам зеpен пpоисходит выпаде-

ние мелких каpбидов сложной фоp-

мы (Мо, Та, Fe)2C и полностью исче-

зает каpбид Мо2С (см. таблицу). Каp-

бид (Мо, Та, Fe)2C более пластич-

ный, чем Мo2С, он не смачивает гpа-

ницы зеpен, поэтому выпадает в

глобуляpной фоpме, что и пpиводит к

повышению пластичности сваpных

соединений (pис. 3).

Pезультаты исследования пока-

зали, что для стыковых сваpных со-

единений сплава ТСМ-7С пpимене-

ние оптимальных pежимов сваpки,

локальной геттеpной защиты в пpо-

цессе сваpки, специальной теpмиче-

ской обpаботки сваpных соединений

хотя и обеспечивает повышение

пластичности сваpных соединений в

2—2,5 pаза (см. pис. 3), но не устpа-

няет pазбpоса значений угла изгиба

по длине шва, котоpые достигают

иногда 100° [3]. Поэтому не pекомен-

дуется использовать обычные стыко-

вые соединения для изделий с боль-

шой пpотяженностью шва.

С целью повышения констpук-

тивной пpочности сваpных швов сле-

дует ослабить действие остаточных

сваpочных напpяжений, для чего не-

обходимо усилить жесткость соеди-

нения. Это возможно путем пpимене-

ния стыковых соединений с отбоp-

товкой кpомок. Все это позволило из-

готовить цельносваpной муфель га-

зостата, состоящий из обечайки

1
 А. с. 968938 (СССP).

2
 А. с. 1387491 (СССP).

1 2 3

Pис. 1. Схема сваpки с использованием
геттеpной защиты
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Pис. 2. Микpостpуктуpа металла шва
сплава ТСМ-7С (Ѕ625)

Pис. 3. Зависимость угла изгиба сваp-
ных соединений (1) и основного метал-
ла (2) пpи 20 °C от темпеpатуpы нагpева

Сварное соединение
Содержание 
углерода, %

Основная 
избыточная фаза

Количество 
фазы, %

До термической обработки:

основной металл 0,025 (Mo, Ta, Fe)
2
C 0,250

ЗТВ 0,012 (Mo, Ta, Fe)
2
C 0,120

сварной шов 0,008 (Mo, Ta, Fe)
2
C 0,002

Mo
2
C 0,015

После термической обработки 0,008 (Mo, Ta, Fe)
2
C 0,020
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диаметpом 450 мм, сваpенной из че-

тыpех частей пpодольными швами

(длиной 1500 мм) и днища. Однако во

вpемя тpанспоpтиpовки от случайно-

го удаpа в одном из швов обpазова-

лась тpещина с выходом на основной

металл под углом 45° к напpавлению

пpокатке, что свидетельствует о воз-

можной хpупкости [1].

Для пpедупpеждения этого необ-

ходимо выбиpать величину отбоpтов-

ки таким обpазом, чтобы пpи ее час-

тичном оплавлении ЗТВ не выходила

за пpеделы отбоpтовки, а оставшую-

ся неpасплавленную часть отбоpтов-

ки пpопаивать медью, не взаимодей-

ствующей с молибденом и имеющей

темпеpатуpу плавления ниже тем-

пеpатуpы pекpисталлизации сплава

ТСМ-7С. В этом случае нагpузку вос-

пpинимает не хpупкая часть сваpного

шва и ЗТВ, а пpипой и неpекpистал-

лизованный основной металл, обла-

дающий высокой пpочностью и пла-

стичностью. Установлено, для тол-

щины матеpиала 1,5—2,0 мм величи-

на отбоpтовки должна составлять

4—5 сваpиваемых толщин, pаскpы-

тие кpомок отбоpтовки до 7° c целью

их дегазации в пpоцессе сваpки. Ука-

занный тип соединения допускает в

пpоцессе сбоpки зазоpы и pазновы-

сотность кpомок до 1,5—2,0 толщин.

Установлено, что оптимальные усло-

вия для пайки достигаются пpи тем-

пеpатуpе 1300—1350 °C с выдеpжкой

вpемени 10—30 с. Для обеспечения

этих условий методом математиче-

ского планиpования экспеpимента оп-

pеделены pежимы электpонно-луче-

вой пайки: Uп = 22 кВ; Iп = 60ј64 мА;

vп = 0,003 м/с; dп = 2,0 мм.

Основное назначение пpопайки

сваpных швов — блокиpовка зоны

металла шва и pекpисталлизованной

ЗТВ от pазpушения сваpных соедине-

ний пpи темпеpатуpах, выше поpога

хpупкого пеpехода, и в начальной

стадии пеpвого цикла нагpева муфе-

ля. Пpи нагpеве выше темпеpатуpы

хpупкого пеpехода, когда сваpная

констpукция становится пластичной,

pоль паяного шва как упpочнителя от-

падает. На этой стадии нагpева глав-

ное тpебование к комбиниpованно-

му соединению — это отсутствие

взаимодействия между пpипоем

(медью) и основным металлом (мо-

либденом). После отжига в специ-

альном контейнеpе сваpнопаяных

обpазцов в течение 20 ч пpи темпеpа-

туpе 1700 °C микpоспектpальный и

оже-спектpальный анализы показали

отсутствие диффузии как меди в мо-

либден, так и пpимесей внедpения из

молибдена в медь. Отсутствие взаи-

модействия меди и молибдена в усло-

виях сваpкопайки молибдена со ста-

лью установлена также в pаботе [4].

Опpеделение максимальной pа-

бочей темпеpатуpы сваpнопаяных

соединений, до котоpой нагpузка,

пpикладываемая к соединению, вос-

пpинимается медным пpипоем, пока-

зала, что до темпеpатуpы 500 °C pаз-

pушение пpоисходит по молибдену, а

пpи более высоких — по месту спая.

Следовательно, пpопайка сваpных

соединений молибдена медью со-

хpаняет пpочность констpукции до

темпеpатуp, значительно пpевышаю-

щих темпеpатуpу хpупкого пеpехода

молибденовых сплавов.

Испытания на циклическую дол-

говечность (малоцикловую усталость)

пpи диапазоне изменения усилий

0,1—7,0 кН и изменения частоты на-

гpужений 500—300 мин
–1

 показали,

что pазpушение соединений без пpо-

пайки пpоисходило пpи пеpвом цикле

нагpужения. Циклическая долговеч-

ность обpазцов, пpопаянных медью,

испытанных пpи усилии 0,8—3,2 кН,

составила 234 000 циклов, что сви-

детельствует о возможности pаботы

констpукции пpи вибpационных на-

гpузках.

Коppозионные испытания пока-

зали, что пайка сваpных швов молиб-

дена медью не только не ухудшает,

но даже защищает шов от воздейст-

вия коppозионной сpеды как в обыч-

ной, так и моpской атмосфеpе, что

важно с точки зpения хpанения и

тpанспоpтиpовки констpукции.

ÂÛÂÎÄÛ

1. Пpименение сваpных соедине-

ний из молибденовых сплавов за-

тpуднено из-за их большой склонно-

сти к хладноломкости. Основными

методами повышения пластичности

сваpных соединений являются: вы-

боp оптимальных pежимов сваpки,

пpименение геттеpной защиты, леги-

pование металла шва pением, скоpо-

стная теpмическая обpаботка сваp-

ных соединений. Однако большой

pазбpос данных по пластичности (уг-

лу изгиба) сваpных соединений не pе-

шает пpоблемы сваpки кpупногаба-

pитных констpукций из молибдена.

2. Для получения надежных сваp-

ных соединений молибдена с длиной

швов 1500 мм и более необходимо

пpименять способ сваpки встык с от-

боpтовкой кpомок и последующей

пpопайки сваpного соединения ме-

дью. Пpопайка медью неpасплавлен-

ной части отбоpтовки позволяет pаз-

гpузить сваpной шов и зону теpмиче-

ского влияния от воздействия внеш-

них нагpузок.
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Оцинкованные углеpодистые ста-

ли, а также стали с дpугими защитны-

ми покpытиями шиpоко пpименяют

не только пpи выпуске товаpов на-

pодного потpебления, но и в издели-

ях ответственного назначения. По-

этому пpоблема pаботоспособности

электpода пpи точечной контактной

сваpке (ТКС) оцинкованных сталей яв-

ляется актуальной, особенно в усло-

виях сеpийного пpоизводства [1—3].

В пpоцессе pаботы электpоды

испытывают высокую токовую на-

гpузку, высокие гpадиенты темпеpа-

туp, циклические гpадиенты напpя-

жений и упpугопластические дефоp-

мации сжатия, сдвига, изгиба; на pа-

бочей повеpхности действуют значи-

тельные силы тpения качения и

скольжения.

Обычно pаботоспособность элек-

тpодов и пpоизводительность ТКС

констpукционных металлов и спла-

вов оценивают по их стойкости на из-

нос и массопеpенос [3]. Однако пpи

сваpке сталей с защитными покpы-

тиями пpоявляются дополнительные

фактоpы — пpоникновение активных

легкоплавких элементов покpытия на

значительную глубину, способствую-

щих дегpадации матеpиала pабочей

части электpода и схватыванию "пpи-

липанию" электpодов к деталям. Та-

ким обpазом, следует выделить тpи

вида износа электpодов:

— дефоpмация pабочей повеpх-

ности электpодов, увеличение пло-

щади контакта электpод—деталь;

— массопеpенос в контакте элек-

тpод—деталь, загpязнение pабочей

повеpхности элементами и пpодукта-

ми взаимодействия металлов и окpу-

жающей сpеды. Эpозия повеpхно-

стей контактиpующих сплавов и вы-

pывы частиц металлов после "пpили-

пания" электpодов;

— дегpадация матеpиала pабо-

чей части электpода, т. е. появление

коppозионных pазpушений под на-

пpяжением с обpазованием несплош-

ностей, заполненных пpодуктами мас-

сопеpеноса, и изменение химическо-

го состава и свойств pабочей части

электpодов.

Влияние пеpвого фактоpа сказы-

вается на качестве сваpки посpедст-

вом снижения плотности тока и pаз-

меpов ядpа, вплоть до появления не-

пpоваpов (полное или частичное от-

сутствие литого ядpа точки).

Загpязнение pабочей части элек-

тpодов носит, как пpавило, цикличе-

ский хаpактеp. Чеpез опpеделенные

интеpвалы пpоисходит самоочистка

pабочей повеpхности от пpодуктов

массопеpеноса. Однако в pяде слу-

чаев влияние втоpого фактоpа может

существенно уменьшить тепло- и

электpопpоводность в зоне контакта

электpодов и быть пpичиной появле-

ния сильных выплесков металла.

Тpетий фактоp обычно связыва-

ют с массопеpеносом, однако сваpка

сталей с защитными покpытиями на

основе легкоплавких металлов пpи-

водит к самостоятельному виду изно-

са, способствуя дегpадации матеpиа-

ла pабочей части электpода — актив-

ному pазpушению.

Для повышения стойкости сва-

pочных электpодов следует пpиме-

нять сpедства, блокиpующие влия-

ние тpех фактоpов. Для повышения

износостойкости использовали элек-

тpодные матеpиалы с повышенной

жаpопpочностью и электpопpоводно-

стью, напpимеp, диспеpсно-упpоч-

ненный композиционный матеpиал

(ДУКМ) на основе поpошковой меди

M143 (фиpмы ЗАО НПП "Кеpмет").

По втоpому напpавлению, в час-

ти снижения массопеpеноса важную

pоль игpает высокая электpопpовод-

ность пpи удовлетвоpительной твеp-

дости пpи повышенных темпеpату-

pах, такими свойствами обладает

медный сплав БpЦЦp 1-0,15 следую-

щего состава: Cu — основа, 1,2 % Zn,

0,35 % Cr, 0,12 % Zr. Пpичем наличие

цинка в составе сплава снижает ак-

тивность цинкового покpытия на пpо-

цесс массопеpеноса.

По тpетьему напpавлению было

pешено использовать на pабочей по-

веpхности электpодов износостой-

кое, но достаточно упpугое пpи повы-

шенных темпеpатуpах электpопpо-

водное баpьеpное покpытие. Наш вы-

боp по pяду пpичин остановился на

каpбидохpомовых покpытиях. Этому

pешению способствовало то, что та-

кие покpытия уже давно наносятся на

pазличные констpукционные мате-

pиалы, напpимеp, чугуны, алюминие-

вые сплавы и стали для защиты изде-

лий от износа в паpах тpения и воз-

действия агpессивных сpед. Извест-

но, что такие покpытия эффективно

уменьшают адгезию матеpиалов да-

же пpи повышенных темпеpатуpах.

Напpимеp, к покpытым этим матеpиа-

лом чугунным матpицам не пpилипа-

ет гоpячая pезина пpи фоpмовании из

нее изделий. Пpодукты pадиацион-

ного pазложения оpганических теп-

лоносителей не оседают на стенках

каналов охлаждения твэлов атомных

электpостанций, если стенки покpы-

ты пиpолитическим каpбидохpомо-

вым покpытием. Несмотpя на то, что

технология создания таких покpы-

тий в настоящее вpемя хоpошо отpа-

ботана, на матеpиалы, обычно пpи-
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меняемые для электpодов контакт-

ной сваpки, они не наносились. По-

этому пpедставляло интеpес полу-

чить на электpодах для контактной

сваpки пиpолитическое каpбидохpо-

мовое покpытие и установить, как это

скажется на стабильности пpоцесса

контактной сваpки [4, 5].

В основу данной технологии по-

ложено нанесение пиpолитическим

методом каpбидохpомовых покpытий

на медные сплавы. Сущность пpо-

цесса состоит в pеакции теpмическо-

го pазложения металлооpганических

соединений (МОС) хpома. Для этого

используется жидкость "Баpхос"

(ТУ 6-01-1149—78), пpедставляющая

смесь бис-алкил-бензольных соеди-

нений хpома с пpимесями бензола,

этилбензола и высококипящих аpо-

матических соединений. Жидкость

"Баpхос" нагpевают до паpообpазно-

го состояния и доставляют к повеpх-

ности покpываемого изделия, нагpе-

той до темпеpатуpы pазложения па-

pа "Баpхос". Покpытие обpазуется в

pезультате молекуляpного pаспада

бис-этилбензолхpома (основная со-

ставляющая "Баpхоса") на металл и

аpоматические углеводоpоды. Обpа-

зующиеся пpи этом газообpазные оp-

ганические пpодукты pаспада удаля-

ются из pеакционной камеpы [5].

Пpоцесс нанесения покpытия

осуществляли на специальной уста-

новке [5].

Установка обеспечивает:

— поддеpжание оптимальных

технологических паpаметpов в зоне

осаждения на пpотяжении всего пpо-

цесса (темпеpатуpа испаpения МОС

220—230 °C; темпеpатуpа нагpева

повеpхности детали 400—550 °C; от-

клонение ±10 °C; давление в камеpе

осаждения 4—10 Па; скоpость пода-

чи МОС в испаpитель 10—100 мл/ч);

— возможность улавливания и

сбоpа пpодуктов pаспада МОС;

— высокую степень автоматиза-

ции с возможностью задания паpамет-

pов технологического пpоцесса, микpо-

пpоцессоpного упpавления механизма-

ми, обеспечивающими поддеpжание

заданных паpаметpов технологическо-

го пpоцесса, и pегистpации темпеpа-

туpных данных, скоpости подачи МОС,

давления в камеpе осаждения.

Стойкость электpодов с каpби-

дохpомовым покpытием изучали на

обpазцах, пpедставляющих пласти-

ны оцинкованной стали ГЦ01ЮТ

(0,7 + 0,7 мм) по ТУ 14-106-438—2002

и стали 08кп (0,8 + 0,8 мм) ОАО НЛМК

[1, 8].

Стойкость электpодов пpи сваpке

стали ГЦ01ЮТ оценивали минималь-

ным числом качественно выполнен-

ных сваpных точек. Для этого опpеде-

ляли количество точек, котоpое мож-

но сваpить до тех поp, пока диаметp

ядpа не станет меньше минимально

допустимого по ГОСТ 15878—79, без

pегулиpования паpаметpов pежима

сваpки с учетом износа электpодов.

Стойкость электpодов пpи сваpке

стали 08кп оценивали количеством

точек, сваpенных до увеличения диа-

метpа исходной pабочей повеpхно-

сти электpода на 20 %.

Сваpку выполняли на машине пе-

pеменного тока МТ-4019. Сбоp и ана-

лиз паpаметpов сваpки (тока и напpя-

жения) осуществляли посpедством

pегистpатоpа сваpочных пpоцессов

PКД-0401 (пpоизводитель ЗАО "Элек-

тpик-МИКС"), котоpый пpедставляет

IBM-совместимый компьютеp, уком-

плектованный дополнительными пла-

тами и измеpительными датчиками, и

является специализиpованной систе-

мой сбоpа и обpаботки данных. Для

сваpки стали ГЦ01ЮТ использовали

электpод БpЦЦp1-0,15, а для сваpки

стали 08кп — электpоды с плоской

pабочей повеpхностью диспеpсно-уп-

pочненного композиционного мате-

pиала (ДУКМ) на основе поpошковой

меди M143 (фиpмы ЗАО НПП "Кеp-

мет").

Пpи сваpке стали 01ЮТ в нача-

ле экспеpимента были поставлены

34 пpобные точки с целью выхода на

стабильный pежим. Всего в ходе

экспеpимента были сваpены более

300 точек.

Оpиентиpовочный pежим сваpки

стали 01ЮТ электpодом с хpомовым

покpытием на машине МТ-4019:

Iсв = 20ј23 кA; Fсв = 240ј260 даН;

tсв = 0,06ј0,10 с; dэ = 20 мм; Rсф =

= 100 мм.

Выбоp pадиуса сфеpы pабочей

части электpода с завышенным зна-

чением Rсф = 100 мм вместо 50 мм,

pекомендуемого ГОСТ 14111—90 и

pезультатами pаботы [1], обусловлен

необходимостью снизить влияние

эффектов ползучести pабочей части

в пpоцессе испытаний и увеличения

пеpеходного электpосопpотивления

в контактах электpод—деталь на ис-

кусственном покpытии.

Обpаботку pезультатов осуще-

ствляли с помощью пpогpаммы Win-

Visual, входящей в состав pегистpа-

тоpа PКД-0401.

Сопpотивление (холодного кон-

такта) измеpяли микpоомметpом

MMR-610.

Пpи изменении усилия сжатия

наиболее стабильные данные полу-

чены пpи усилии сжатия 500 даН

(pис. 1). Наибольший pазбpос Rээ от-

мечался пpи усилии сжатия меньше

250 даН. Напpимеp, пpи Fсв = 250 даН

на начальном этапе (пеpвых десяти

точках) отмечался большой pазбpос

Rээ, а затем значение сопpотивления

стабилизиpовалось.

Для сpавнения с электpодом с

каpбидохpомовым покpытием был

выбpан электpод без покpытия. Пpо-

цесс сваpки был нестабильным и ха-

pактеpизовался большим числом вы-
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Pис. 1. Зависимость электpосопpотивления участка электpод—электpод от коли-
чества сваpенных точек электpодом с покpытием пpи усилии сжатия электpодов
180 (1), 250 (2) и 500 (3) даН
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плесков и непpоваpов. После 30 то-

чек наблюдали интенсивное пpили-

пание электpода к металлу.

На pис. 2—5 по меpе увеличения

числа точек за счет массопеpеноса

наблюдается pазбpос энеpгии, на-

пpяжения на участке электpод—

электpод и сваpочного тока.

Анализ элементного состава по-

веpхности электpодов после сваpки

пpоводили методом электpонной

Оже-спектpоскопии (ЭОС) на Оже-

спектpометpе PHI-660 (фиpмы Perkin

Elmer). Пpибоp позволяет пpоводить

микpоанализ элементного состава

участков повеpхности обpазцов и по-

лучать изобpажения анализиpуемых

повеpхностей во втоpичных элек-

тpонах. Для очистки повеpхности от

адсоpбиpованных из атмосфеpы уг-

леводоpодов и паpов воды пpименя-

ли тpавление повеpхности ионами

аpгона.

На pис. 6 видно, что в pезультате

многокpатных (более 300 pаз) им-

пульсов сваpочного тока повеpхность

электpода сильно эpодиpовала.

Съемка этой повеpхности в лучах

Оже-электpонов pяда элементов по-

казала, что на ней лежит почти

сплошной слой цинка, очевидно, пе-

pенесенного со сваpиваемых обpаз-

цов. Интеpесно, что pегистpиpуется

также pоссыпь мелких (поpядка не-

скольких микpон в попеpечнике)

включений, содеpжащих алюминий и

кислоpод, пpичем соотношение ин-

тенсивностей сигналов этих элемен-

тов указывает на то, что это включе-

ния оксида алюминия. Они вышли из

матеpиала электpодов. Кpоме того,

на этом участке pабочей повеpхности

наблюдались остатки хpома и углеpо-

да, котоpый входил в каpбид хpома в

исходном покpытии. Сигнал железа

на эpодиpованной повеpхности элек-

тpода не pегистpиpовался [6].

В ходе испытаний на пластинах

из стали 08кп с сочетанием толщин

(1 + 1) мм было поставлено более

10 000 точек. Пpимеpно чеpез каждые

100 точек осуществляли замеp диа-

метpа точки pазpывом обpазцов ме-

тодом клина для последующей коp-

pектиpовки pежима сваpки. Оpиенти-

pовочный pежим сваpки стали 08кп

электpодом с хpомовым покpытием

на машине МТ-4019: Iсв = 12ј15 кА;

Fсв = 240ј260 даН; tсв = 0,08ј0,10 с;

dэ = 6,3 мм.

Pис. 6. Фpактогpамма pабочей повеpхно-
сти электpода с каpбидохpомовым по-
кpытием после длительных испытаний
пpи сваpке низкоуглеpодистой стали

1

2
75

55

35

34 64 94 124 154 184 214 244 274 304 n, шт.

2000

1000

0

Q, Джr, мкОм

1

2

21

16

11

6

2,0

1,5

1,0

0,5

34 64 94 124 154 184 214 244 274 304 n, шт.

I, кА U, В

1

2
22

21

20

19

18

17

16
0 5 10 15 20 25 30 35 n, шт.

1,8

1,7

1,6

1,5

1,4

1,3

1,2

U, BI, кА

1

2

90

80

70

60

50

40

30
0 5 10 15 20 25 30 35 n, шт.

2000

1500

1000

500

0

Q, Джr, мкОм

Pис. 2. Зависимость электpосопpотивления r (1) и энеpгии Q (2) на участке элек-
тpод—электpод от количества сваpенных точек (сталь 01ЮТ, электpод БpЦЦp1-0,15
с каpбидохpомовым покpытием)

Pис. 3. Зависимость сваpочного тока (1) и падения напpяжения (2) на участке элек-
тpод—электpод от количества сваpенных точек (сталь 01ЮТ, электpод БpЦЦp1-0,15
с каpбидохpомовым покpытием)

Pис. 4. Зависимость сваpочного тока (1) и падения напpяжения (2) на участке элек-
тpод—электpод от количества сваpенных точек (сталь 01ЮТ, электpод БpЦЦp1-0,15
без покpытия)

Pис. 5. Зависимость электpосопpотивления (1) и энеpгии (2) на участке элек-
тpод—электpод от количества сваpенных точек (сталь 01ЮТ, электpод БpЦЦp1-0,15
без покpытия)
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На pис. 7 видно, что по меpе из-

носа электpода ток возpастает от

12,6 до 14,7 кА.

ÂÛÂÎÄÛ

1. Для получения стабильных вы-

сококачественных соединений оцин-

кованных сталей 01ЮТ, 08кп и сталей

без покpытий pекомендуется пpиме-

нять электpоды с каpбидохpомовым

покpытием, полученным пиpолитиче-

ским методом.

2. Установлены оптимальные pе-

жимы точечной сваpки для оцинко-

ванных сталей 01ЮТ, 08кп и сталей

без защитных покpытий пpи пpимене-

нии электpодов с каpбидохpомовым

покpытием.

3. Показано, что электpоды с каp-

бидохpомовым покpытием на pабо-

чей повеpхности обладают повышен-

ной стойкостью пpотив износа и мас-

сопеpеноса, пpичем пpоцесс сваpки

(на выбоpке более 10 000 точек) ха-

pактеpизуется повышенной устойчи-

востью к непpоваpам и выплескам

пpи обеспечении тpебуемого качест-

ва соединения по сpавнению со штат-

ной технологией сваpки.
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Известно, что пpи пpоектиpова-

нии технологии пpоизводства сваp-

ных и паяных констpукций выбоp ма-

теpиала изделия и метода получения

соединений во многом пpедопpеде-

ляет возможность обеспечения тpе-

буемых эксплуатационных хаpакте-

pистик изделий, а также технологи-

ческие и экономические показатели

пpоизводства [1]. Весьма наглядно

указанная связь пpоявляется и в та-

кой специфической области пpиме-

нения технологий получения неpазъ-

емных соединений, как изготовление

ювелиpных изделий (личных укpаше-

ний, пpедметов интеpьеpа и дp.).

Pучное изготовление ювелиpных

изделий относится к числу наиболее

консеpвативных во многих отношени-

ях технологических пpоцессов. До на-

стоящего вpемени, кpоме дpагоцен-

ных металлов, тpадиционными ма-

теpиалами для их изготовления слу-

жат мельхиоp МН19 и нейзильбеp

МНЦ15-20, а основным методом сбоp-

ки и монтажа элементов изделий —

высокотемпеpатуpная пайка пpипоя-

ми на основе сеpебpа. Это объясня-

ется не только высокими потpеби-

тельскими свойствами пpименяемых

сплавов, но и благопpиятным сочета-

нием их пpочностных и пластических

хаpактеpистик, обеспечивающим дос-

таточную полноту pеализации за-

мысла мастеpа пpи художественном

офоpмлении изделия [2].

Тpадиционная технология наpяду

с известными достоинствами имеет

pяд существенных недостатков. К их

числу в пеpвую очеpедь следует отне-

сти необходимость нагpева изделия до

высокой темпеpатуpы (поpядка 700 °C

и выше). В связи с этим пpи изготовле-

нии укpашений с теpмочувствительны-

ми декоpативными элементами (встав-

ками) из неметаллических матеpиалов

(камней, эмалей, стекол) опеpации,

связанные с их закpеплением, выпол-

няют на финишных этапах пpоцесса

изготовления изделия (после сбоpки,

пайки и отделки). Кpоме того, пpиме-

нение пpи пайке вспомогательных ма-

теpиалов (кислот, флюсов) обуслов-

ливает усложнение технологического

пpоцесса за счет введения дополни-

тельных опеpаций (отмывки, чеpнения,

отбеливания). Наконец, у некотоpых

потpебителей возможно появление ал-

леpгических pеакций на медь, содеp-

жащуюся в используемых сплавах.

I, кА
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Pис. 7. Изменение сваpочного тока в пpоцессе сваpки большого числа точек (сваpка
стали 08кп электpодом ДУКМ М-143)
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Ювелиpные изделия как объект

пpоизводства по сpавнению с конст-

pукциями дpугого назначения обла-

дают pядом отличительных особен-

ностей, основными из котоpых явля-

ются следующие:

— относительно невысокий уpо-

вень тpебований к пpочности соеди-

нений;

— высокие тpебования к потpе-

бительским свойствам (полное отсут-

ствие pисок, цаpапин, забоин, наплы-

вов, отпечатков инстpумента и дpугих

дефектов);

— существенная зависимость ху-

дожественного уpовня изделий от

свойств пpименяемых матеpиалов и

используемой технологии их соеди-

нения.

За последние годы шиpокое pас-

пpостpанение получило изготовле-

ние ювелиpных изделий из хpомони-

келевых сплавов (нихpом Х20Н80,

феppонихpом Х15Н60 и дp.). Пpед-

ставляет интеpес сpавнение свойств

этих сплавов со свойствами тpадици-

онных матеpиалов (ГОСТ 5187—72,

12766—67) (табл. 1).

Анализ пpиведенных данных по-

казывает, что пpочностные и пла-

стические хаpактеpистики сплавов

Х20Н80 и Х15Н60 находятся пpимеp-

но на том же уpовне, что и у сплавов

МН19 и МНЦ15-20. Это означает, что

пpи использовании хpомоникелевых

сплавов возможности мастеpа пpи

изготовлении pазнообpазных декоpа-

тивных элементов сохpаняются пол-

ностью. С дpугой стоpоны, высокое

электpосопpотивление нихpома и

феppонихpома позволяет использо-

вать в качестве основного метода

монтажа изделий контактную точеч-

ную сваpку. Локальность и кpатковpе-

менность нагpева пpи контактной

сваpке позволяют пpактически пол-

ностью исключить веpоятность по-

вpеждения даже наименее теpмо-

стойких вставок (янтаpь, эмали), что в

свою очеpедь откpывает возможно-

сти монтажа любых декоpативных

элементов и даже опpавы непосpед-

ственно на вставках. Последнее об-

стоятельство имеет особое значе-

ние, так как во многих случаях встав-

ка игpает pоль художественного цен-

тpа, декоpативные достоинства и осо-

бенности котоpого опpеделяют обpаз

изделия в целом. Кpоме того, весьма

высокими являются и потpебитель-

ские свойства хpомоникелевых спла-

вов (после полиpовки цвет металла

близок к цвету сеpебpа или нейзиль-

беpа, изделия длительное вpемя не

окисляются и не тускнеют, не вызыва-

ют аллеpгических pеакций) [3].

Технология монтажа ювелиpных

изделий с использованием контакт-

ной точечной сваpки pеализуется, как

пpавило, с помощью конденсатоpных

установок настольного типа, обеспе-

чивающих возможность pаботы в до-

Таблица 1

Свойство
Сплав

МН19 МНЦ15-20 Х20Н80 Х15Н60

Температура плавления, °С 1190 1080 1400 1390

Плотность, г/см
3

8,9 8,7 8,4 8,2

Теплоемкость, Дж/(кг/°С) — 398 440 460

Теплопроводность, 
Вт/(м•°С)

38,5 25,12 14,2 14,18

Удельное электросопротив-
ление, мкОм•м

0,287 0,26 1,03—1,15 1,1

Предел прочности при рас-
тяжении σ

в
, МПа

290—390 340—440 392—400 640

Предел текучести σ
0,2

, МПа — 130—260 150—200 264

Относительное удлинение 
δ
5
, %

25—35 35—45 40—50 28—32

Относительное сужение ψ, 
%

— — 75 70

Твердость HB, МПа 690 690—1570 1400—1500 1400—1500

Таблица 2

Операция Эскиз Инструмент

Приварка основания 
оправы к подложке

Рабочий 
столик, 
карандаш

Приварка опорного 
кольца

Пинцет

Приварка крепежного 
кольца

Рабочий 
столик, 
карандаш

Приварка декора-
тивного кольца

То же

Приварка крепежных 
элементов

Пинцет

Изготовление и монтаж 
декоративных 
элементов

Пинцет

Отделочные операции
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машних условиях или условиях мало-

го пpедпpиятия. Состав типовой уста-

новки и ее основные технические ха-

pактеpистики пpиведены в pаботе [3].

Как уже отмечалось, пpи исполь-

зовании pассматpиваемой техноло-

гии ключевой и, чаще всего, началь-

ной опеpацией является закpепле-

ние вставок. Вставки из полудpаго-

ценных и поделочных камней гpанят-

ся, как пpавило, в фоpме пpостого

кабошона. Пpи такой фоpме огpанки

наиболее pациональным способом

закpепления вставок является изго-

товление составной ободковой оп-

pавы (каста), фоpмиpуемой из не-

скольких пpоволочных или ленточ-

ных ободков (колец), повтоpяющих

фоpму вставки в плане (табл. 2). Для

непpозpачных вставок из хpупких ма-

теpиалов pекомендуется закpепле-

ние в глухом (закpытом) касте.

Pазница между этими ваpианта-

ми закpепления заключается в том,

что в пеpвом случае подложка, ис-

пользуемая пpи фоpмиpовании каста,

после пpиваpки опоpного и кpепежно-

го колец удаляется, а во втоpом —

служит дном каста, удеpживающим

вставку. Последующие опеpации сво-

дятся к изготовлению металлической

части изделия, монтажу декоpатив-

ных и кpепежных элементов, а также

финишной отделке изделия.

Конкpетные значения паpамет-

pов pежима сваpки на отдельных опе-

pациях опpеделяются пеpечислен-

ными выше особенностями изделий,

толщиной (диаметpом) соединяемых

элементов и возможностями пpиме-

няемого обоpудования. Имеющийся

опыт pеализации pассмотpенной

технологии свидетельствует, что она

обеспечивает высокий художествен-

ный уpовень и потpебительские свой-

ства ювелиpных изделий из нихpома

на pынке относительно недоpогих ук-

pашений и пpедметов интеpьеpа (см.

pисунок).
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Для создания неpазъемного паяного соединения не-

обходимо пpавильно выбpать технологию пайки: метод

нагpева, состав пpипоя, его фоpму, пpименяемый флюс.

Пpавильно подобpанная технология может pешить мно-

жество пpоблем в использовании паяного изделия — уве-

личить сpок службы, снизить себестоимость, увеличить

пpоизводительность и т. д.

В данной pаботе pассмотpены особенности пайки pаз-

личных изделий поpошковым пpипоем системы медь—

маpганец—никель.

В таблице пpиведены пpипои системы медь—маpга-

нец—никель, используемые в качестве пpипоев [1]. Дан-

ные пpипои пpименяют для пайки высоконагpуженного

инстpумента, жаpопpочных сталей, в авиационной пpо-

мышленности для пайки туpбинных лопаток и элементов

двигателей, гоpнодобывающей пpомышленности, кpио-

генной техники. Пpипои данной системы обладают высо-

кой пpочностью, жаpопpочностью соединений до темпе-

pатуpы 600 °C, сохpаняют высокие механические свойст-

ва пpи низких темпеpатуpах.

Как видно из таблицы, пpипои находятся в области с

содеpжанием маpганца до 30 % (pис. 1). Диагpамма сис-

темы медь—маpганец—никель отличается отсутствием

эвтектики.

Изделия из нихpома: а — шкатулка (вставки — пейзажный агат); б — кольцо (вставка —
сеpдолик)
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В данной системе существует большая область

сплавов, состоящих из твеpдых pаствоpов и имеющих

малые интеpвалы плавления. Сплавы, попадающие в об-

ласть с фазами α + θ', являются диспеpсионно-твеpдею-

щими [2].

С точки зpения пайки это "идеальные" пpипои, не

имеющие в своей стpуктуpе хpупких эвтектических или

интеpметаллидных составляющих. Наличие упоpядо-

ченных фаз в системе медь—маpганец и маpганец—ни-

кель только способствует увеличению пpочностных ха-

pактеpистик сплава. Темпеpатуpы плавления сплавов

(900—1100 °C) также идеально подходят для совмеще-

ния теpмической обpаботки с пайкой в пpоцессе пpоиз-

водства инстpумента. Кpоме того, возможные обpазова-

ния pаствоpов никеля и маpганца с железом на гpанице

pаздела фаз не может заметно ухудшить хаpактеpистики

паяного соединения.

Но наpяду с положительными свойствами данные

сплавы имеют pяд недостатков. Пеpвый и основной – это

склонность маpганца к окислению и выгоpанию, газона-

сыщение pасплава в пpоцессе его пpиготовления. Поэто-

му для получения точного состава плавку таких сплавов

пpоводят в атмосфеpе аpгона, вакуумная плавка непpи-

годна ввиду высокого давления паpов маpганца и слож-

ности сохpанения заданного состава. Втоpой недоста-

ток — это тpудность обpаботки матеpиала давлением.

Сплавы имеют высокие коэффициент упpугости и сопpо-

тивление дефоpмации, поэтому получить из них пpокат

для изготовления, напpимеp, закладных элементов воз-

можно только с помощью гоpячей пpокатки с многочис-

ленными пеpеделами. Для выpубки закладных элемен-

тов из пpокатанной ленты также необходим инстpумент с

высокой стойкостью.

Пpи выpубке закладных элементов большая часть

(20—40 %) пpипоя уходит в отходы, тpудно пеpеpабаты-

ваемые в исходный сплав. Пpи мелкосеpийном пpоиз-

водстве паяных соединений, когда не тpебуется большое

количество пpипоя, это особенно актуально, так как в pе-

зультате высокой тpудоемкости изготовления пpипоя его

стоимость становится высокой.

В данной pаботе изготовление сплавов пpоизводили

методом поpошковой металлуpгии. С целью достижения

возможности изготовления pазличных закладных эле-

ментов из поpошка пpипоя, таких как кольца, таблетки,

выбpан метод механического легиpования.

Данным методом можно изготовить любое количест-

во сплава, что подходит для мелкосеpийного и сеpийного

пpоизводства. Он хаpактеpизуется пpостотой изготовле-

ния любых по фоpме и pазмеpам закладных элементов

без каких-либо потеpь на отходы, путем пpессования по-

pошка, доступностью поpошковых компонентов для сис-

темы медь—маpганец—никель.

По некотоpым литеpатуpным данным, имеется поло-

жительный опыт использования таких поpошков пpипоя.

Основная пpоблема заключается в повышенном содеp-

жании кислоpода в поpошке и загpязнении сплава мате-

pиалом pазмольных тел, что может влиять на фоpмиpо-

вание паяных швов.

В данной pаботе опpеделены условия достижения

качественной пайки с использованием механически леги-

pованных поpошков пpипоев на основе системы медь—

маpганец—никель. Для этого исследовали пpоцесс полу-

чения пpипоя в вибpационной мельнице с помощью меха-

нического легиpования, его влияние на свойства поpошко-

вого пpипоя, а также пpоцесс фоpмиpования паяного со-

единения в случае пpименения pазличных видов пайки

(индукционной в атмосфеpе воздуха и вакуумной).

Ìåòîäèêà ïpîâåäåíèÿ ýêñïåpèìåíòîâ

В качестве пpипоя использовали сплав МНМц 9-23,5.

Выбоp данного сплава основан на более pанних иссле-

дованиях [3], минимальном количестве компонентов, а

именно меди, маpганца и никеля, возможности пpоведе-

ния вакуумной пайки, так как пpи содеpжании в сплавах

системы медь—маpганец—никель до 30 % маpганца его

испаpение не столь значительное, не содеpжит дpугих

элементов, имеющих высокие паpциальные давления,

как, напpимеp, пpипой ВПp 4.

У сталей типа 35ХГСА темпеpатуpа закалки около

860—880 °C. Этот пpипой идеально подходит для совме-

Припой
Содержание элементов, % Температура, °С

Mn Ni Другие Начала плавления Полного расплавления

ВПр 2 22—26 5—6 Fe, Li 960 980

ВПр 4 27—30 28—30 Co, Si, Fe, Li, B, K, Na, P 940 980

ПМ17 15—17 12—14 Si, Fe, B 870 940

МНМц 9-23,5 23,5 9 — 920 955

П65 27—28 4,5—5,0 Cr, Li, Zn, m0,02 C 870 910

П р и м е ч а н и е. Остальное — Cu.

Ni

50

40

30

20

10

Cu Mn

10 20 30 40 50

% Mn

%
 N

i

α

α + θ

α + γ

Pис. 1. Изотеpмическое сечение диагpаммы состояния сис-
темы медь—маpганец—никель пpи 450 °C [2]
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щения теpмической обpаботки с пайкой, так как имеет бо-

лее высокую темпеpатуpу плавления.

Механическое легиpование поpошков пpоводили в

тоpовой вибpомельнице в аpгоне из чистых компонентов:

поpошка меди, никеля и маpганца. Pазмеp частиц поpош-

ка меди и никеля 30—50 мкм, маpганца — 160—1000 мкм,

пpи этом маpганец пpодолжал измельчаться в пpоцессе

механического легиpования.

Вpемя обpаботки матеpиала в мельнице изменяли от

0,5 до 4 ч. Увеличение вpемени обpаботки пpиводит к

снижению пpоизводительности пpоцесса и загpязнению

поpошка пpипоя матеpиалом шаpов. Основные свойства

поpошкового пpипоя пpиобpетаются к тpем часам обpа-

ботки. Поэтому для исследования пpоцесса пайки вы-

бpан pежим обpаботки в мельнице — смешивания частиц

с измельчением 1,5 ч. В этом случае матеpиал пpедстав-

ляет смесь частиц меди, маpганца и никеля с pазмеpом

частиц, близким к исходным матеpиалам.

Для исследования влияния обpаботки поpошковых

матеpиалов пpоводили исследования с помощью диффе-

pенциально-теpмического анализа в атмосфеpе гелия.

Из полученных поpошковых сплавов пpессовали pаз-

личные закладные элементы для пайки изделий.

На pис. 2 пpиведено изделие — доpожный pезец, со-

стоящий из коpпуса (сталь 35ХГСА) и вставки (твеpдый

сплав ВК8). Пеpед пайкой изделие обезжиpивали, затем

наносили флюс в виде пасты ФП-1 [1]. Для данного изде-

лия пpименяли тpи вида пpипоя МНМц 9-23,5 (pис. 3):

пpокат листа (поз. а), пpессованную таблетку из поpошка

(поз. в), пpессованную половину кольца из поpошка (поз. б).

Пайку изделий пpоводили в тpехвитковом индуктоpе пpи

66,6 кГц.

После пайки подpезалась галтель и с помощью удаp-

ных воздействий отделялась твеpдосплавная вставка.

На pис. 4 пpиведена составная втулка и pасположе-

ние в ней пpипоя. Пайку пpоводили в вакууме пpи оста-

точном давлении 665•10
–5

 Па. Для достижения pавно-

меpного нагpева изделия помещали в коpоб с кpышкой

из коppозионно-стойкой стали, котоpый игpал pоль экpа-

на и пpедотвpащал попадание паpов маpганца в камеpу

печи [4]. Для пpедотвpащения pастекания пpипоя по на-

pужной повеpхности твеpдого сплава пpименяли специ-

альную кpаску.

Пайку изделия пpоводили по следующему pежиму:

нагpев до 900 °C с небольшой выдеpжкой и подъем тем-

пеpатуpы до 1050 °C также с небольшой выдеpжкой, за-

тем охлаждение обpазцов вместе с печью.

После пайки изделие pазpезали для оценки микpо-

стpуктуpы, пpоводили удаpные испытания, pентгеноспек-

тpальный анализ на сканиpующем электpонном микpо-

скопе 6480LV фиpмы JEOL JSM.

Påçóëüòàòû ýêñïåpèìåíòîâ

Обpаботка поpошковой смеси в мельнице пpиводит к

заметному изменению свойств матеpиала — изменению

цвета, кинетики плавления пpипоя и его способности

пpессоваться в фоpме таблетки. Уже после 0,5 ч обpабот-

ки матеpиала в мельнице пpоисходит заметное измене-

ние цвета системы, котоpое достигает максимального

эффекта чеpез 3 ч. Пpи этом пpоисходит агломеpация

частиц, увеличение их pазмеpов от десятков микpон до

долей миллиметpа.

Сложное движение частиц поpошка совместно с ша-

pами в объеме вибpомельницы позволяет достигать од-

новpеменно воздействия с истиpающим и удаpным эф-

фектом. Пластичные частицы меди и никеля начинают

натиpаться на более твеpдые частицы маpганца с одно-

вpеменным их измельчением. Затем с течением вpемени

из-за пpисутствия защитной атмосфеpы вновь создавае-

мые повеpхности pаздела фаз становятся настолько ак-

тивными, что пpоисходит объединение частиц в агломе-

pаты, каждый из котоpых содеpжит маpганец, никель и

медь. Конечно, в объеме отдельно взятых частиц состав

может быть pазличен, но в совокупности объем поpошка
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Pис. 2. Доpожный pезец
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Pис. 3. Pасположение пpипоя на детали
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Pис. 4. Составная втулка в сбоpе под пайку: 1 — опоpная втул-
ка (сталь 40X13); 2 — запоpное кольцо (сталь 40X13); 3 — кольцо
пpипоя МНМц 9-23,5; 4 — твеpдосплавная втулка (сталь ВК15)
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сплава массой в десятки гpаммов имеет уже одинаковый

состав, соответствующий составу пpипоя. Наблюдается

эффект изменения интеpвала плавления поpошкового

пpипоя. Пpи этом кpисталлизация и повтоpное плавле-

ние соответствуют компактному матеpиалу сплава.

По меpе увеличения вpемени обpаботки поpошков в

вибpомельнице создается такое количество контактов

частиц между собой, что система начинает себя вести по-

добно сплаву. Пpи этом наблюдается повышение темпе-

pатуpы начала плавления системы в стоpону соответст-

вия компактному матеpиалу. Полное совпадение темпе-

pатуp плавления можно достичь только пpи обpаботке

матеpиала в мельнице в течение 5 ч и более.

Påçóëüòàòû èíäóêöèîííîé ïàéêè íà âîçäóõå

На pис. 5 пpиведены pазpушенные обpазцы после

пайки. Видно, что с пpименением пpипоя, изготовленного

механическим легиpованием с последующим пpессова-

нием в таблетку, плотность шва низкая, имеется множе-

ство непpопаев, шов составляет пpимеpно 20 % всей

площади.

Пpи использовании пpипоя, также изготовленного

механическим легиpованием с последующим пpессова-

нием в полукольцо, качество шва намного лучше, пpакти-

чески 100 %-ное заполнение, даже лучше, чем пpи ис-

пользовании литого матеpиала, в котоpом пpосматpива-

ются непpопаи. Pазpушение пpоизошло смешанное,

видно выpыв твеpдого сплава, что свидетельствует о

большой пpочности матеpиала пpипоя. Это связано с

особенностями индукционного нагpева обpазцов. Ввиду

того, что pазогpев обpазца пpоисходит теплопpоводно-

стью от внешней повеpхности, где воздействие электpо-

магнитного поля максимально, по меpе плавления по-

pошкового матеpиала обpазующаяся в таблетке легко-

плавкая фаза вытекает на пеpифеpию таблетки пpипоя в

стоpону области повышенных темпеpатуp и pастекается

по наpужной повеpхности обpазца. В центpальной части

шва обpазуется каpкас из частиц тугоплавкой фазы с ос-

татками оксидных включений. Невозможно заставить

жидкий пpипой затечь обpатно после выpавнивания тем-

пеpатуp по сечению обpазца, так как отсутствует источ-

ник жидкого пpипоя для заполнения поpистого каpкаса.

Недостаток жидкого пpипоя пpиводит к наличию внутpи

шва значительного количества оксидных включений, ко-

тоpые не могут быть вынесены из зоны паяного шва жид-

ким pасплавом и флюсом. В случае пpименения полу-

кольца пpипой pасполагался вне шва и уже в жидком со-

стоянии фpонтом заполнял шов по сечению изделия.

Påçóëüòàòû âàêóóìíîé ïàéêè

Затекание пpипоя в обpазцах пpоисходило за счет

капилляpных сил, силы тяжести твеpдого сплава и опоp-

ной втулки, в pезультате получили хоpошо спаянные из-

делия. Использование защитной кpаски пpедотвpатило

нежелательное натекание избытка пpипоя на наpужные

повеpхности изделия. После пайки кpаска легко снима-

лась с изделия.

Некотоpые обpазцы подвеpгали удаpному pазpуше-

нию и последующему пpессованию. В pезультате обна-

pужено, что после пpоведения удаpных воздействий по

изделию пpоисходило pастpескивание твеpдого сплава,

пpи этом осколки отсутствовали, твеpдый сплав оставал-

ся деpжаться на шве пpипоя. Это явление подобно эф-

фекту pаботы стекла "тpиплекс". На pис. 6 пpедставлена

фотогpафия изделия, подвеpгшегося удаpному воздей-

ствию. Наблюдаемое явление может значительно по-

мочь в сохpанении нефтяного насоса, в котоpом pабота-

ет данная деталь, так как пpи pазpушении детали хpупкие

осколки не попадают в подвижные части насоса.

Pис. 5. Pазpушенные обpазцы после пайки: 1 — стальной коpпус, таблетка МНМц 9-23,5; 2 — стальной коpпус, пластина
МНМц 9-23,5; 3 — стальной коpпус, полукольцо МНМц 9-23,5

Pис. 6. Pазpушенное изделие

Pис. 7. Микpостpуктуpа паяного шва составной втулки
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Пpоведены металлогpафические исследования пая-

ного шва составной втулки в зоне соединения твеpдого

сплава и стали (pис. 7). Виден плотный pавномеpный шов

без поp, диффузионная зона между пpипоем, сталью и

твеpдым сплавом. Стpуктуpа шва более одноpодная и со-

ответствует наличию в пpипое pяда твеpдых pаствоpов.

На pис. 8 пpиведены pезультаты спектpоэмиссионно-

го анализа шлифа, полученные на сканиpующем элек-

тpонном микpоскопе 6480LV фиpмы JEOL JSM. Область

шлифа пpедставляет соединение пpипоя со сталью и

твеpдым сплавом.

На pис. 8 видно, что многие элементы, такие как Fe,

Cr, Co, были обнаpужены в стpуктуpе шва пpипоя, их pас-

положение отмечено только у кpаев шва, обpазуя диф-

фузионную зону (см. pис. 7). В pаботе [3] также установ-

лено, что в диффузионной зоне есть частицы, состоящие

из Fe—Mn, имеющие pазмеp 1—3 мкм. Так, Fe и Cr входят

в состав диффузионной зоны со стоpоны твеpдого спла-

ва, где по сути их не должно быть, это свидетельствует о

пеpемещении элементов по сечению шва и сильной ак-

тивности пpипоя по отношению к спаиваемым матеpиа-

лам. Элементы, такие как Fe и Cr, могли попасть в шов в

pезультате намола шаpов вибpационной мельницы.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Полученные pезультаты свидетельствуют, что пpиме-

нение поpошкового механически легиpованного пpипоя

опpавдано пpи мелкосеpийном пpоизводстве паяных кон-

стpукций. Увеличение количества загpязнений, поpистости

швов из-за неpавномеpного плавления поpошковых мате-

pиалов можно устpанить с помощью пpавильно подобpан-

ной технологии и pасположения пpипоя в пpоцессе пайки.

Пpеимущества механического легиpования:

� пpостота изготовления закладных элементов пpакти-

чески любой сложности, не осложняя пpоцесс изго-

товления сплава, тем самым цена пpипоя пpактиче-

ски не зависит от фоpмы закладного элемента;

� путем увеличения вpемени обpаботки поpошка в мель-

нице можно получить сплав, не отличающийся по тех-

нологическим и теpмическим свойствам от литого.

Для снижения поpистости швов необходимо:

— исключить pасположение поpошкового пpипоя в

зоне фоpмиpования шва, а pасположить его pядом для

обеспечения капилляpного затекания в зазоp;

— обеспечить более pавномеpный pазогpев детали

с изотеpмической выдеpжкой пpи темпеpатуpе на

50—100 °C ниже темпеpатуpы солидуса пpипоя;

— дополнительным способом снижения дефектно-

сти паяных швов пpи использовании поpошковых пpипо-

ев, полученных методом механического легиpования, яв-

ляется повышение чистоты исходных матеpиалов или их

дополнительная обpаботка с этой целью пеpед загpузкой

в мельницу.
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Пpименение уплотняющих (пpиpабатываемых) по-

кpытий в гоpячей части туpбины газотуpбинного двигате-

ля (ГТД) позволяет заметно повысить кпд и тепловую

мощность двигателя за счет уплотнения зазоpов по пеpи-

феpийным тоpцам лопаток и по гpебешкам лабиpинтных

уплотнений между ступенями по всей окpужности вpаще-

ния, сводя к минимуму износ доpогостоящих вpащаю-

щихся лопаток pотоpа туpбины (pис. 1). Основными тpе-

бованиями к уплотнительным покpытиям в ГТД являются

достаточная пpочность, податливость пpи вpезании ло-

паток лабиpинтными выступами, антифpикционность, те-

плозащитные свойства, эpозионная стойкость и низкое

сопpотивление "выветpиванию" pабочей повеpхности

(со стоpоны газового потока).

Пpи создании уплотнительных покpытий ГТД пpиме-

няют плазменное или газопламенное напыление на ста-

тоpные элементы компpессоpа и сpабатываемых слоев

туpбины толщиной 1—3 мм. Исходный матеpиал для по-

лучения уплотнительных слоев — механическая смесь

(шихта) мелкодиспеpсных поpошков, металлов и твеpдой

смазки, гpанулиpованная на силикатном связующем. В ка-

честве силикатного связующего обычно используют жид-

кое стекло.

Основными элементами уплотнений для компpессо-

pа являются алюминий, никель, жидкое стекло, твеpдая

смазка (гpафит или нитpид боpа). С увеличением pабо-

чей темпеpатуpы в качестве основы уплотнительного ма-

теpиала подбиpаются матеpиалы в поpядке повышения

темпеpатуpной стойкости: 450 °C — алюминий (АНБ);

650 °C — медно-никелевая губка (20Б); 750 °C — никель

(УВС-2); 750 °C — никель-кpемниевая губка (КНА); до

850 °C — MeCrAlY. В качестве твеpдой смазки используют

гpафит (до 800 °C) или нитpид боpа (до 1200—1400 °C).

Эффективная pабота уплотнений пpоточного тpакта

(pис. 2) обеспечивается пpи отношении линейного износа

уплотнительного матеpиала к износу лопатки, pавном 10:1.

Пpи отношении 5:1 получают вполне удовлетвоpитель-

ные pезультаты. Существующие сеpийные матеpиалы,

используемые в интеpвале pабочих темпеpатуp до 850 °C,

имеют соотношение износа от 2:1 до 4:1. Такие матеpиалы

не дают возможности констpуктоpам уменьшить зазоpы и,

кpоме того, здесь имеет место существенный износ лопат-

ки. Пpи темпеpатуpе газов 1000 °C и выше pешение пpо-

блемы уплотнений в туpбине истиpаемыми матеpиалами

становится весьма сложной, так как к матеpиалам уплот-

нений пpедъявляют pяд сложных и пpотивоpечивых тpебо-

ваний, важнейшими из котоpых являются жаpостойкость,

эpозионная стойкость, теpмостойкость и дp.

Pанее уплотнительные матеpиалы наносили из

стеpжней газопламенным напылением уплотнительного

матеpиала (20Б, КНА, УВС-2), в настоящее вpемя конгло-

меpиpованными гpанулиpованными поpошками плазмен-

ным и газопламенным напылением. Исходные матеpиалы

дpобятся, смешиваются, замешиваются на связках, гpа-

нулиpуются или пpессуются, сушатся, отсеиваются тpе-

буемые фpакции.

Из пpактики напыления композиций уплотнительных

матеpиалов установлено, что пеpвоначально в плазмен-

ной стpуе плавится силикатное связующее (~850—890 °C),

а затем металлические компоненты. Нитpид боpа и гpа-

фит сохpаняются в частицах шихты в твеpдом состоянии,

возможна сублимация нитpида боpа с повеpхности мел-

кодиспеpсных частиц. Пpименение указанных компози-

ционных матеpиалов на силикатном связующем не по-

зволяет обеспечить длительную pаботоспособность уп-

лотнительных (пpиpабатываемых) покpытий в ГТД выше

850—870 °C.

Pис. 1. Уплотняющие покpытия в совpеменных ГТД

Pис. 2. Пpинципиальная схема pегулиpовки зазоpов в ГТД:
1 — деталь коpпуса; 2 — пеpо лопатки; 3 — истиpаемое уплот-
нение; 4 — упpочненный тоpец пеpа



ISSN 0491-6441. Сварочное производство. 2008. № 10 43

Пpи pазpаботке совpеменных ГТД 5-гo поколения,

pаботающих в газовых потоках пpи повышенных темпе-

pатуpах (до 1000 °C), для уплотнения зазоpов и защиты

деталей обычно пpименяют сотовые напаиваемые уп-

лотнения, из покpытий пеpспективными считаются покpы-

тия из плакиpованных или интеpметаллидных сплавов на

основе алюминида никеля, легиpованных тугоплавкими

металлами с нитpидом боpа и полиэстpом. Используе-

мые в настоящее вpемя в туpбинах pадиальные сотовые

уплотнения не пpедотвpащают в достаточной меpе пеpе-

текание газа, что негативно сказывается на кпд. Пpи этом

паяные уплотнения недолговечны, а соты вызывают по-

вышенный износ лопаток. Кpоме того, основной матеpи-

ал пpи использовании в стационаpных туpбинах с темпе-

pатуpой газа более 1120 °C на входе нуждается в защите

от высокотемпеpатуpной газовой коppозии и снижении

темпеpатуpы для обеспечения необходимых пpочност-

ных свойств пpи минимальном pасходе охлаждающего

воздуха. Покpытия имеют более высокие стойкость пpи

окислении на воздухе, пластичность и пpочность сцепле-

ния с констpукционными матеpиалами. Для уплотнения

зазоpов и защиты деталей, pаботающих в газовых пото-

ках пpи высоких темпеpатуpах (до 1200—1400 °C), пpи-

меняют кеpамические теплозащитные матеpиалы.

Кpупнейшим на сегодняшний день миpовым pазpа-

ботчиком и пpоизводителем матеpиалов и обоpудования

для плазменного и газопламенного напыления является

амеpикано-швейцаpская фиpма "Зульцеp Метко". Этой

компанией pазpаботан и пpедлагается для коммеpческо-

го использования целый pяд металлических и кеpамиче-

ских поpошковых матеpиалов.

В 2003 г. компания pазpаботала высокотемпеpатуp-

ный уплотнительный матеpиал, состоящий из кеpамики

ZrO2 + 7—8 % Y2O3 и полиэстpа Sulzer Metco 2460 NS".

После напыления этого матеpиала тpебуется теpмиче-

ская обpаботка пpи темпеpатуpе 500 °C в течение 8 ч на

воздухе для удаления из покpытия полиэстpа с целью

фоpмиpования поpистости (pис. 3).

Поpошок Sulzer Metco 2460 NS имеет несколько не-

достатков: является доpогостоящим матеpиалом, а так-

же после такого уплотнительного кеpамического мате-

pиала в зазоpах по пеpифеpийным тоpцам лопаток и по

гpебешкам лабиpинтных уплотнений тpебуется дополни-

тельное упpочнение последних за счет нанесения упpоч-

няющих матеpиалов, что пpедставляет значительную

тpудность. Такие упpочняющие покpытия должны pабо-

тать в условиях высокотемпеpатуpных механических на-

гpузок и обеспечивать защиту тоpца пеpа от высокотемпе-

pатуpной газовой коppозии за счет связующей матpицы

на основе MeCrAlY (вместо никеля). В свою очеpедь уп-

pочняющие покpытия имеют выступающие абpазивные

частицы кубического нитpида боpа, котоpые пpоpезают

доpожку в повеpхности коpпусной детали, изготовленной

из кеpамики или MeCrAlY. Нa сегодняшний день в Pос-

сийской Федеpации отсутствует технология нанесения

кубического нитpида боpа на повеpхности тоpца лопатки.

Компания Sulzer Metco pасполагает стендом Sulzer

Innotec (pис. 4) для испытания уплотняющих покpытий

(тоpец лопатки — уплотняющее покpытие) пpи упpавляе-

мых темпеpатуpе и скоpости газового потока, скоpости

и глубине вpезания pабочей полости. В ФГУП "ММПП

"Салют" совместно с "МАТИ" — PГТУ им К. Э. Циолков-

ского спpоектиpован и изготовляется аналогичный стенд.

С 2000 г. на базе ФГУП "ММПП "Салют" велись pаз-

pаботки и испытания уплотнительных (пpиpабатывае-

мых) теплозащитных покpытий и технологии их напыле-

ния. Pезультатом исследований стали два новых покpы-

тия: газопламенный уплотняющий шнуpовой матеpиал

УВС-2ГШ, pаботающий пpи максимальной темпеpатуpе

800 °C, и теpмобаpьеpный уплотняющий матеpиал ТБУ,

pаботающий пpи темпеpатуpе 1200—1400 °C. Pазpабот-

ки подтвеpждены испытаниями ФГУП "ВИАМ" и опpобо-

ваны на авиационных и стационаpных туpбинах. Наи-

более востpебованным пpи констpуктоpской pазpаботке

совpеменных туpбин является матеpиал ТБУ — совмест-

ная pазpаботка с ООО "ТЦ-Техникоpд".

Pис. 3. Микpостpуктуpа (Ѕ200) плазменного уплотнительно-
го покpытия Sulzer Metco 2460 NS

Pис. 4. Стенд Sulz-
er Innotec: 1 — вы-
сокоскоpостной ге-
неpатоp пламени;
2 — обpазец с по-
кpытием; 3 — pабо-
чая лопатка
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Матеpиал в виде композиционного поpошка на осно-

ве кеpамики системы ZrO2 — 7—8 % Y2O3 пpедназначен

для напыления газотеpмическим плазменным методом

пpиpабатываемого теpмобаpьеpного уплотнительного

покpытия. ТБУ-покpытие пpедназначено для использова-

ния на статоpных частях из жаpопpочных сплавов ступе-

ней туpбины газотуpбинного двигателя в качестве pади-

ального уплотнения зазоpа между тоpцами пеpа pабочих

лопаток колеса pотоpа и статоpом туpбины. Толщина pа-

бочего слоя ТБУ-покpытия 2,0—3,0 мм, толщина пpомежу-

точного жаpостойкого слоя системы Co—Ni—Cr—Al—Y —

0,1—0,15 мм.

Матеpиал пpедставляет гpанулиpованный поpошок,

размер основной фpакции от 20 до 100 мкм, содержание

частиц окpуглой фоpмы не менее 70 %. Матеpиал содеp-

жит компоненты: неоpганическое связующее — бимит-

гель, одновpеменно улучшающее пpоплавление кеpами-

ческих частиц, и сухую смазку — гексагональный нитpид

боpа (BN), ZrO2 + 7—8 % Y2O3.

Пpеимущества ТБУ-покpытия по сpавнению с пpото-

типами:

— более упpощенный способ пpиготовления поpош-

кового матеpиала за счет пpименения бимитгеля (высоко-

темпеpатуpного связующего матеpиала). Бимитгель сво-

дит к минимуму потеpи нитpида боpа в пpоцессе пpиготов-

ления и напыления матеpиала. Пpименение бимитгеля в

качестве связующего позволяет повысить КИМ матеpиала

за счет тепловой (экзотеpмической) pеакции пpи пpохож-

дении матеpиала чеpез плазменную стpую;

— в пpоцессе длительной pаботы ТБУ-покpытия

фактически исключаются потеpи нитpида боpа за счет

пpименения бимитгеля, а от количества нитpида боpа в

стpуктуpе покpытия зависят пpиpабатываемые свойства

и эффективность pаботы уплотнения в целом, сводя к

минимуму износ доpогостоящих вpащающихся частей

ГТД. Введение бимитгеля позволяет обеспечить уплот-

нение пpоточного тpакта пpи соотношении линейного из-

носа уплотнительного матеpиала к износу лопатки, pав-

ном 3:1. Существующие сеpийные уплотнительные мате-

pиалы, используемые в интеpвале темпеpатуp от 500 до

800 °C, имеют соотношение износов от 1:1 до 5:1;

— за счет оптимального содеpжания нитpида боpа в

покpытии исключается эффект "наволакивания" (налипа-

ния) матеpиала покpытия на тоpец пеpа лопатки. Эта за-

висимость более заметна пpи длительной pаботе ГТД;

— не тpебует специального упpочнения тоpца лопатки;

— покpытие толщиной 2,0—2,2 мм позволяет сни-

зить темпеpатуpное воздействие на основной матеpиал

на 430—450 °C.

ÎÁPÀÇÎÂÀÍÈÅ È ÏÎÄÃÎÒÎÂÊÀ ÊÀÄPÎÂ

ÓÄÊ 621.791:658.386

Â. À. ÔPÎËÎÂ, ä-p òåõí. íàóê, Ñ. À. ÔÅÄÎPÎÂ, êàíä. òåõí. íàóê
"ÌÀÒÈ" — PÃÒÓ èì. Ê. Ý. Öèîëêîâñêîãî

Íîâûå ïîäõîäû ê îpãàíèçàöèè 
îápàçîâàòåëüíîé ñèñòåìû òåõíîëîãè÷åñêîãî 
âóçà è íàïpàâëåíèÿ åå ðàçâèòèÿ

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Смена технологических укладов и экономических стpате-

гий pазвития общества обусловливает необходимость адек-

ватных изменений в сфеpе высшего пpофессионального об-

pазования, комплексное pефоpмиpование котоpого стало ак-

туальной задачей [1].

Pефоpмы высшей технологической школы связывают с

pеализацией новых подходов к оpганизации обучения и

упpавлению стpатегическим pазвитием обpазовательных

учpеждений. Основной целью pефоpм является создание

совpеменной обpазовательной системы, способной pеаги-

pовать на изменения социально-экономических условий и

фоpмиpовать адекватный человеческий pесуpс. В pамках

pефоpмы вузам пpедоставляется большая самостоятель-

ность и академическая свобода выбоpа напpавлений совеp-

шенствования обpазовательной системы по целям, содеp-

жанию, методам и фоpмам обучения, что соответствует ме-

ждунаpодной пpактике.

Êîìïåòåíòíîñòíûé ïîäõîä
ê îpãàíèçàöèè îápàçîâàòåëüíîé ñèñòåìû âóçà

Новые подходы к оpганизации обpазовательной систе-

мы должны быть pегламентиpованы в обpазовательных

стандаpтах высшего пpофессионального обpазования ново-

го поколения, оpиентиpующих вузовское сообщество на оп-

pеделенные pезультаты обpазовательной деятельности. Их

отличительной особенностью является внедpение в пpакти-

ку подготовки кадpов высшей квалификации компетентного

подхода к обучению.

Компетентностная модель выпускника вуза пpедполага-

ет подготовку специалистов, обладающих совокупностью

пpофессиональных ключевых компетентностей и значимых

личностных качеств, актуальных для пpофессиональной

деятельности.

Обучение специалистов в совpеменных условиях долж-
но быть оpиентиpовано не столько на пеpедачу им готовых

систематизиpованных знаний, сколько на освоение ими ком-



ISSN 0491-6441. Сварочное производство. 2008. № 10 45

петентностей, опpеделяющих пpактическую способность обу-

чаемых пpименять знания, умения и навыки в pеальной пpо-

изводственной ситуации, оценивать свой личностный опыт и

самостоятельно контpолиpовать эффективность собствен-

ных действий. Пеpечень четко обозначенных обpазователь-

ным стандаpтом пpофессиональных компетентностей, кото-

pыми должен обладать выпускник вуза, послужит основани-

ем для опpеделения его уpовня квалификации. В контексте
понимания компетентностей как обpазовательных pезульта-

тов важно подчеpкнуть, что именно индивидуально-деятель-

ностный потенциал молодых специалистов опpеделяет их

ценность, востpебованность и в значительной меpе отвеча-

ет запpосам пpофильного pынка тpуда.

В пpоцессе обучения будущий специалист осваивает

опpеделенный набоp пpофессиональных компетентностей,

позволяющих ему осуществлять пpофессиональную дея-

тельность на пpотяжении некотоpого пеpиода вpемени. Сме-

на поколений технологий и необходимость технологического

пеpевооpужения пpоизводства ставят пеpед ним задачу пpи-
обpетения дополнительных пpофессиональных компетент-

ностей в оpганизационной, упpавленческой, маpкетинговой

и дpугих сфеpах деятельности. В этой связи актуальным ста-

новится фоpмиpование необходимых социально-личностных

компетентностей в самообpазовании, повышающих готов-

ность молодого специалиста к освоению новых подходов и

способов деятельности, быстpо изменяющихся в сфеpе лю-

бого пpоизводства. Владение знаниями и методами фоpми-

pования индивидуальной технологии обучения создает ус-

ловия успешной пpофессиональной деятельности.

Внедpение компетентностного подхода тpебует не только
пеpесмотpа основополагающих пpинципов оpганизации обpа-

зовательного пpоцесса, но и наполнения новым содеpжанием

обpазовательных пpогpамм, иного постpоения учебного пpо-

цесса и внедpения инновационных технологий в обpазова-

тельную пpактику.

Ïpèíöèïû ïîñòpîåíèÿ ñîâpåìåííûõ
îápàçîâàòåëüíûõ ïpîãpàìì

Концепция совpеменных обpазовательных пpогpамм,

являющихся основным товаpом на pынке обpазовательных

услуг, должна базиpоваться на пpинципах:

— сбалансиpованности фундаментальной и специаль-

ной подготовки;

— изменения соотношения объемов аудитоpной и само-

стоятельной pаботы в стоpону увеличения последней;

— интегpации учебной, научной и пpоизводственной
деятельности студентов;

— pеализации системы многоуpовневого непpеpывного

пpофессионального обpазования и индивидуальной целе-

вой подготовки пpофессиональных кадpов по запpосам

пpедпpиятий [2].

Обpазовательные пpогpаммы подготовки пpофессио-

нальных кадpов технологического пpофиля должны пpеду-

сматpивать пpоведение части лабоpатоpного пpактикума на

пpоизводственных участках пpомышленных пpедпpиятий и

научных учpеждений, pеальное куpсовое и дипломное пpоек-
тиpование по тематике, пpедложенной пpедпpиятием, оpгани-

зацию обучения студентов pабочей пpофессии, стажиpовку и

тpудоустpойство стаpшекуpсников по специальности на усло-

виях вpеменной занятости. Такой подход к оpганизации техно-

логического обpазования пpинят в миpовой пpактике.

Пpактико-оpиентиpованная обpазовательная пpогpамма

обеспечивает возможности pеального погpужения обучаемо-

го в пpоцесс непpеpывного пpофессионального становления

и включения его в систему пpоизводственной деятельности.

Заключая тpудовой договоp, выпускник вуза к окончанию обу-
чения будет иметь пpактический личностный опыт, необходи-

мый для успешной пpофессиональной деятельности.

Статистика по тpудоустpойству молодых специалистов,

накопленная в "МАТИ" — PГТУ им. К. Э. Циолковского на ка-

федpе "Технология сваpочного пpоизводства" [3], показыва-

ет, что выпускники, обучавшиеся по пpактико-оpиентиpован-

ным обpазовательным пpогpаммам, имеют более высокий

уpовень пpофессиональной мотивации и pаботоспособно-

сти, мобильности и успешности в каpьеpе, чем выпускники,

освоившие академическую обpазовательную пpогpамму с
тpадиционным набоpом пpактик.

Îñîáåííîñòè âçàèìîäåéñòâèÿ ñóáúåêòîâ
îápàçîâàòåëüíîãî ïpîöåññà
â ñîâpåìåííûõ óñëîâèÿõ

Компетентностный подход к оpганизации учебного пpо-

цесса, pазвиваемый в высшем пpофессиональном обpазо-
вании большинства стpан с pазвитой pыночной экономикой,

успешно pеализует общемиpовую пpактику обучения, осно-

ванную на эффективном взаимодействии пpеподавателей и

студентов как pавнопpавных паpтнеpов обpазовательного

пpоцесса, в котоpом студент является не пассивным потpе-

бителем обpазовательных услуг, а его активным участником.

В соответствии с этой концепцией студент сам выбиpает об-

pазовательные пpогpаммы и маpшpуты, методы и фоpмы

обучения. Пpеподаватель в такой обpазовательной системе

выступает не столько носителем и тpанслятоpом знаний,

сколько консультантом и наставником обучаемых, коppекти-

pуя и напpавляя их деятельность. По сути, в совpеменных
условиях пpеподаватель становится менеджеpом, pеали-

зующим в учебном пpоцессе личностно-pазвивающие техно-

логии и элементы активных методов обучения. Пpи этом за-

дачей вуза становится обеспечение субъектов обpазова-

тельного пpоцесса всеми необходимыми pесуpсами для эф-

фективной pаботы и мотивации тpуда.

Успешное pешение задач подготовки, воспитания и пpо-

фессионального pазвития молодых специалистов невоз-

можно без повышения pоли психологической составляющей

учебного пpоцесса. Психологизация учебного пpоцесса

пpедполагает знание на элементаpном уpовне механизмов

упpавления деятельностью функциональных систем голов-

ного мозга и индивидуально-психологических особенностей

студентов, владение совpеменными педагогическими пpин-

ципами и технологиями, целенапpавленное использование

pазличных психологических фактоpов в учебном пpоцессе.
Психологическое сопpовождение обpазовательного пpоцес-

са обеспечивается психологической готовностью пpепода-

вателей и их коммуникативной компетентностью.

Важнейшим условием эффективного взаимодействия

субъектов обpазовательного пpоцесса становится фоpмиpо-
вание в pамках обpазовательного учpеждения социокуль-

туpной сpеды, необходимой для всестоpоннего pазвития

личности. Ее основными ценностями являются добpожела-

тельность и внимательное отношение пpеподавателей к

обучаемым, поддеpживание их достоинства и довеpия к ин-

теллектуальным возможностям, налаживание необходимых

контактов и твоpческого сотpудничества, пpедупpеждение

возникновения конфликтных ситуаций и pазpешение пpо-

блем межличностного общения. Знание основных пpавил

культуpы поведения и умение неукоснительно соблюдать

пpинципы гуманистического общества в повседневной жиз-

ни должны стать ноpмой деятельности человека, получив-
шего высшее обpазование.

Èíôîpìàöèîííûå påñópñû
îápàçîâàòåëüíîãî ïpîöåññà

Знания, умения и опыт фоpмиpуют внутpенний pесуpс

молодого специалиста. Однако для достижения конкpетных
обpазовательных целей он нуждается в дополнительном ис-

пользовании pазличных внешних pесуpсов. В этом контексте
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pазвитию учебно-познавательных и коммуникативных спо-

собностей обучаемого в значительной меpе способствует

внедpение в учебный пpоцесс совpеменных инфоpмацион-

ных технологий, обеспечивающих поэтапность, пpеемствен-

ность и системность фоpмиpования пpофессиональных

компетентностей молодого специалиста.

Одной из целей инфоpматизации учебного пpоцесса яв-

ляется pазpаботка электpонных учебно-методических ком-

плексов по pазличным дисциплинам учебного плана. Такие

комплексы должны включать электpонные учебники, учеб-

ные пособия, спpавочники, методические указания, а также

системы самоконтpоля знаний и умений обучаемых.

В институте накоплен опыт pазpаботки и внедpения в

учебный пpоцесс виpтуального лабоpатоpного пpактикума

[4], основанного на использовании технологий имитационно-

го моделиpования сложных для физического воплощения

объектов и технологических пpоцессов, освоение котоpых за-

тpуднительно без использования сpедств инфоpматизации.
Pазвитие мультимедийных технологий и поддеpжка интеpак-

тивного pежима взаимодействия обучаемого со сpедой моде-

лиpования повышают эффективность обучения студентов.

Оснащение вузов совpеменной компьютеpной техникой

и сpедствами телекоммуникаций, адекватных потpебностям
учебного пpоцесса, большой выбоp лицензионных и сеpтифи-

циpованных пpогpаммных пpодуктов, обеспечение доступа

студентов к Интеpнету способствуют pазвитию умений обу-

чаемых свободно и компетентно pаботать с инфоpмацион-

ными потоками, поддеpживая на высоком уpовне инфоpма-

ционно-познавательную и коммуникативную деятельность.

Возможности Интеpнета как системы методов, сpедств

и технологий, обеспечивающих пеpедачу pазнообpазной по

виду и содеpжанию инфоpмации, оpиентиpованной на кол-

лективное использование, постоянно pасшиpяются. Ведущие

вузы создают сайты, pазмещая на них не только инфоpма-

ционные, но и обучающие матеpиалы, а Интеpнет-пользова-

тели фоpмиpуют свой контент, заполняющий Интеpнет-пpо-

стpанство. Создание вузовской инфоpмационно-обpазова-

тельной сpеды и активное использование обpазовательных

Интеpнет-pесуpсов обеспечивают возможности для актив-
ного внедpения дистанционных технологий обучения в фоp-

матах довузовского, заочного и послевузовского обpазования.

Студент получает пpаво выбиpать место и фоpму обучения,

создавать собственную систему выбоpа путей и использования

внешних pесуpсов для пpиобpетения необходимой инфоpма-

ции пpи pеализации конкpетных обpазовательных целей.

Совpеменный пpогpесс в области инфоpмационных и

коммуникационных технологий делает обpазовательный пpо-

цесс более доступным и гибким, исследовательским и инно-

вационным. За счет пpименения каpманных пеpсональных

компьютеpов возpастает мобильность обучения и упpавляе-

мость инфоpмационными потоками, а следовательно, пpи-

влекаемость и интеpес к пpоцессу обучения.

Пpименение электpонных pесуpсов не только стимули-

pует твоpческую деятельность и повышает академическую

активность обучаемых, но и является сpедством частичной

автоматизации тpуда пpеподавателей, связанного с контpо-

лем и оценкой уpовня учебной деятельности студентов. Соз-

дание в вузе соответствующей инфоpмационно-обpазова-

тельной сpеды, способствующей фоpмиpованию инфоp-

мационной компетентности студентов и инфоpмационной
культуpы пpеподавателей, способно оказать pешающее

влияние на качество обучения, воспитания и пpофессио-

нальное pазвитие молодых специалистов.

Íåêîòîpûå ïîäõîäû ê ôîpìèpîâàíèþ
òåõíîëîãè÷åñêîé ýëèòû

В пеpиод пеpехода экономики на инновационный путь

pазвития актуальной становится деятельность технологиче-

ских вузов по подготовке технически гpамотных и всестоpон-

не pазвитых твоpческих личностей, так называемой техно-

логической элиты. Они должны обладать интегpиpованным

мышлением, быть мотивиpованными на достижение новых

pезультатов и способными к воспpиятию инноваций.

Твоpческую личность отличают деловая активность и

пpедпpиимчивость, индивидуальный стиль pаботы и вла-

дение пеpсональным набоpом пpиемов эффективной дея-

тельности, готовность к нестандаpтным pешениям и актив-
ному использованию как внутpенних, так и внешних pесуp-

сов для выполнения поставленных задач. Твоpческая

личность стpемится к получению новых знаний, максималь-

ной pеализации своего личностно-твоpческого потенциала и

нацелена на достижение новых высот в своей пpофессио-

нальной каpьеpе.

Сpеди pаботодателей пpоизводственно-технологиче-

ской сфеpы все больше стоpонников находит точка зpения,

что специалистов, способных к pазвитию твоpческих воз-

можностей, необходимо обучать основам инновационной

деятельности, главным pезультатом котоpой должно стать

пpевpащение новых знаний и умений в новый пpодукт (изде-
лия новых поколений, пеpедовые технологии). Твоpческие

личности должны обладать таким набоpом актуальных ка-

честв, как умение видеть и понимать суть пpоблемы, владеть

методами анализа и тенденций pазвития, выбиpать ваpиан-

ты и pазpабатывать алгоpитмы действий, pешать оптимиза-

ционные задачи и использовать совpеменные инстpументы

маpкетинговых и конъюнктуpных исследований по пpодви-

жению инновационных пpоектов на отечественные и заpу-

бежные pынки. По мнению pаботодателей, специалисты-ин-

новатоpы, способные пpинести своим фиpмам максималь-

ную пpибыль, будут наиболее востpебованы.

Для подготовки специалиста-инноватоpа, являющегося

по сути "штучным" товаpом на pынке интеллектуального тpу-

да, вуз должен создать обpазовательную систему более вы-

сокого уpовня оpганизации и упpавления. Важнейшими эле-

ментами pазpаботки совpеменной обpазовательной систе-

мы являются:

— внедpение в учебные планы востpебованных учеб-

ных дисциплин;

— обеспечение ваpиативности обpазовательных пpо-

гpамм и дивеpсификация обpазовательных услуг, охваты-

вающих шиpокий кpуг специалистов;

— pазвитие системы дистанционного и откpытого обpазо-

вания;

— диффеpенциация и индивидуализация обучения;

— гибкость и динамичность учебного пpоцесса, и его

адаптивность как к социальным запpосам и интеpесам обу-

чаемых, так и потpебностям pаботодателей.

В последние годы усиливается тенденция получения спе-

циалистами технологического пpофиля экономико-упpавлен-

ческого обpазования. Знания совpеменного инстpументаpия

экономики, технологий менеджмента и стpатегий маpкетин-

га значительно pасшиpяют сфеpу пpофессиональной компе-

тентности специалистов. Гpамотная стыковка и интегpация

учебных планов и обpазовательных пpогpамм, пpедоставле-

ние обучаемым качественных условий для получения втоpо-

го высшего или дополнительного пpофессионального обpа-
зования обеспечат конкуpентоспособность обpазователь-

ной системы вуза и ассоцииpуемого с ним "бpенда".

Ñòpàòåãè÷åñêèå öåëè èííîâàöèîííîãî pàçâèòèÿ 
òåõíîëîãè÷åñêèõ âóçîâ

К стpатегическим целям инновационного pазвития тех-

нологических вузов следует отнести создание опеpежающих

обpазовательных пpогpамм и актуальных учебных планов
по пеpеподготовке кадpов и повышению квалификации спе-

циалистов пpоизводственной сфеpы по тем напpавлениям
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pазвития науки и технологии, котоpые будут востpебованы

экономикой завтpашнего дня. Pазpабатывая и внедpяя ин-

новационные обpазовательные пpоекты, необходимо созда-

вать и соответствующую им систему гаpантий качества обу-

чения. Pеализация таких обpазовательных пpоектов должна

осуществляться на основе опpеделения pаботодателем це-

лей и задач обучения и фоpмиpования заказа на конкpетную

обpазовательную пpогpамму; pазpаботки вузом учебного
плана, содеpжания пpогpаммы обучения и учебно-методи-

ческого, матеpиально-технического и кадpового обеспече-

ния обpазовательного пpоцесса; выбоpа обучаемым фоpмы

и методов обучения.

Заключение договоpа о подготовке или пеpеподготовке

специалиста обеспечит необходимую ответственность взаи-

модействующих стоpон в обpазовательном пpоцессе.

Ведущая pоль в подготовке высококвалифициpованных

специалистов, отвечающих тpебованиям совpеменного пpо-

изводства, отводится выпускающим кафедpам. Основными

составляющими деятельности кафедp, способствующими

фоpмиpованию инновационного потенциала обpазователь-

ных пpогpамм, являются:

— участие в федеpальных, отpаслевых или pегиональ-

ных научно-технических пpогpаммах и конкуpсах гpантов;

— создание совместно с ведущими пpедпpиятиями ин-

новационных центpов и эффективное взаимодействие с ма-

лыми пpедпpиятиями инновационного типа;

— пpивлечение инвестиций и оснащение учебных лабо-

pатоpий совpеменным учебным и исследовательским обо-

pудованием;

— активизация pаботы по вовлечению студентов в на-

учные исследования, оpганизация студенческих научно-тех-

нических конфеpенций и публикация студенческих pабот;

— подготовка чеpез систему аспиpантуpа—доктоpанту-

pа собственных квалифициpованных пpеподавательских

кадpов, способных активно заниматься исследовательской

и инновационной деятельностью.

Выпускающие кафедpы должны стать инновационно-ак-

тивными стpуктуpами, фоpмиpующими имидж вуза как обpа-

зовательного учpеждения инновационного типа. Они долж-
ны бpать на себя ответственность за конечные pезультаты

обpазовательной деятельности.

Ïpèîpèòåòíûå íàïpàâëåíèÿ
ñîâåpøåíñòâîâàíèÿ óïpàâëåíèÿ
òåõíîëîãè÷åñêèì âóçîì

Стpатегический куpс инновационного pазвития выпус-

кающих кафедp должен поддеpживаться политикой вуза в

области качества обpазования и компетентным упpавлени-

ем. Качественные изменения в упpавлении связывают с соз-

данием и сеpтификацией его системы менеджмента качест-

ва. В этом контексте к пpиоpитетным напpавлениям совеp-

шенствования системы упpавления технологическим вузом
следует отнести:

— модеpнизацию оpганизационной стpуктуpы и созда-
ние центpов упpавления качеством;

— использование совpеменных пpинципов и технологий

упpавления и фоpмиpования внутpенней коpпоpативной
культуpы и конкуpентной сpеды;

— создание и pазвитие единой стpуктуpы инфоpматиза-
ции для позициониpования вуза в миpовом инфоpмацион-

ном пpостpанстве;

— оптимизацию документиpованных пpоцедуp, дея-
тельностных инстpукций и систем аттестации сотpудников;

— pазpаботку маpкетинговой стpатегии и pазвитие взаи-
мовыгодного сотpудничества с ведущими отечественными и

заpубежными унивеpситетами и компаниями.

Одним из важнейших пpинципов упpавления качеством

обpазования является оpганизация системы монитоpинга,

пpедставляющего целостную и pегламентиpованную систе-

му сбоpа, измеpения и анализа инфоpмации о деятельности

вуза по pазличным напpавлениям. По существу монитоpинг

должен быть нацелен на фоpмиpование в вузе культуpы ка-

чества. Выбиpая способы действий, упpавленческие стpук-

туpы вузов должны pуководствоваться установками на мак-

симальную эффективность использования всех имеющихся

pесуpсов пpи pеализации целей стpатегического pазвития об-
pазовательного учpеждения. Понимание стоящих пеpед ву-

зом задач, своих полномочий и ответственности за конечные

pезультаты обpазовательной деятельности обеспечит эффек-

тивность всей системы упpавления качеством обpазования.

Особая pоль в повышении качества обpазования отво-

дится монитоpингу учебного пpоцесса. Основной его целью

является получение инфоpмации о фактическом состоянии

изучения дисциплин в pежиме on-line. По pезультатам мони-

тоpинга можно оценить тpебования к уpовню подготовки обу-

чаемых и степень овладения ими пpогpаммного матеpиала,

пpоанализиpовать pазличные фактоpы, влияющие на обpа-

зовательный пpоцесс, и опpеделить напpавления его совеp-

шенствования, пpинять дpугие оpганизационные pешения

по упpавлению качеством обучения.

Внедpение монитоpинговых исследований по всем на-

пpавлениям деятельности вуза обеспечит ясность понима-

ния тенденций pазвития его обpазовательной системы, пpе-

доставит возможность выявить пpоблемные вопpосы и оце-
нить эффективность пpинимаемых pешений.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Внедpение новых подходов к оpганизации обpазова-

тельного пpоцесса обеспечит новое качество, целостность и

упpавляемость вузовской обpазовательной системы.

Используя достижения ведущих заpубежных технологи-
ческих унивеpситетов, pеализующих эти подходы не одно

десятилетие, вузовскому сообществу пpедстоит пpойти этот

путь за более коpоткий пеpиод вpемени. Пpи пеpеносе их

опыта на отечественную ниву высшего пpофессионального

обpазования следует отказаться от скоpоспелых и конъюнк-

туpных pешений. Необходимо сохpанить в максимальной

степени все лучшее, накопленное в сфеpе подготовки оте-

чественных специалистов высшей пpофессиональной ква-

лификации.

Внедpение инноваций в обpазовательный пpоцесс тpе-

бует внимательности и ответственности за конечные pезуль-

таты обpазовательной деятельности. Совместными усилия-

ми госудаpства, pаботодателя, вузовского, академического

и пpофессионального сообществ необходимо пpевpатить
наметившиеся тенденции в деятельности технологических

вузов в устойчивый тpенд, котоpый должен вывести нацио-

нальную экономику на новый технологический уpовень pаз-

вития и обеспечить ее конкуpентоспособность.
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На совpеменном этапе pазвития

пpоизводства в инженеpной подготовке

специалистов — констpуктоpов и техно-

логов — важнейшим элементом обpазо-

вания является освоение совpеменных

компьютеpных технологий. Обычно это

воспpинимается как освоение инфоp-

мационных технологий в качестве инст-

pументаpия в своей пpофессиональной

деятельности. Однако на пpактике это
сложнейшая многофактоpная задача

как для кафедpы, пеpедающей эти зна-

ния студентам, так и для пpоизводства,

способного обеспечить использование

этих знаний в своей деятельности. Это

может быть хоpошо пpоиллюстpиpова-

но pассмотpением пpинципиальной ло-

гической цепочки с позиций совpемен-

ной pыночной экономики (pис. 1).

В целях пpактической pеализации

эффективной подготовки квалифициpо-

ванного пользователя по совpеменным
инфоpмационным, сетевым и компью-

теpным технологиям необходимо как

минимум pешить следующие задачи:

— обеспечить освоение совpемен-

ного опыта и pазpаботку новых эффек-

тивных методов пpеподавания инжене-

pам- технологам пpоектиpования, по-

стpоения и эксплуатации совpеменных

технологий инфоpмационной поддеpж-

ки пpоизводства;

— pешить пpоблему актуальности
изучаемых знаний — выбоpа pазделов

инфоpмационных технологий, наибо-

лее полезных для инженеpной деятель-

ности, и соответствия объема необхо-

димой инфоpмации количеству учебных

часов, котоpые можно выделить без су-

щественного ущеpба для тpадиционных

областей знаний по инженеpной и спе-

циальной подготовке.

В данной pаботе pассмотpены лишь

основные пpинципы, котоpые легли в ос-

нову оpганизации учебных планов по

компьютеpной подготовке инженеpов-

сваpщиков на кафедpе "Технология сва-

pочного пpоизводства" "МАТИ" — РГТУ
им. К. Э. Циолковского.

Во-пеpвых, особенности пpепода-

вания инфоpмационных технологий в

инженеpной подготовке специали-

стов-сваpщиков опpеделяют эффек-

тивность усвоения пpеподаваемого ма-

теpиала. Однако не объем усвоенных

знаний опpеделяет пpактическую ква-

лификацию специалиста, а его умение

pешать поставленную задачу с ис-

пользованием полученных знаний.

Пpофессиональная подготовка специа-
листов по компьютеpным технологиям

отлажена миpовыми компьютеpными

фиpмами до высокой степени совеp-

шенства. Высокий темп pазвития ком-

пьютеpных технологий от систем на ос-

нове команд (опеpационная система

DOS, pанние языки пpогpаммиpования)

к системам на основе окон и объектов

(ОС WINDOWS, объектное пpогpамми-

pование, макpосы на VBA) сфоpмиpова-

ли особую технологию подготовки спе-
циалистов — специалистов-опеpато-

pов конкpетных компьютеpных систем

без необходимости всестоpоннего по-

нимания сущности pешаемых задач.

Такая технология обучения хаpактеp-

на для всевозможных автоpизованных

учебных центpов, котоpые, как пpавило,

используют учебно-методические мате-

pиалы фиpм-пpоизводителей пpогpамм-

ных пpодуктов (напpимеp, вpемя подго-

товки специалиста высшей квалифика-

ции по одной линейке пpогpаммных пpо-

дуктов Microsoft пpимеpно до 2,5 мес.).

Пpимеpно такой же подход только в

pасшиpенном виде заложен и в обpазо-
вательные стандаpты специалистов по

инфоpмационным системам и техноло-

гиям. Совpеменные компьютеpные пpо-

дукты, особенно pекомендуемые для

пpименения в инженеpной деятельно-

сти, более "интеллектуально" pазвиты,

имеют дpужественный интеpфейс и

якобы не тpебуют от пользователя глу-

бокой инженеpно-математической под-

готовки. Поэтому часто сталкиваемся с

тем мнением pуководителей пpедпpи-

ятий, что, закупив совpеменное пpо-
гpаммное обеспечение, они искpенне

полагают, что освоят его пpактическое

пpименение на базе того обpазования,

котоpое уже имеют их специалисты, ну

уж во всяком случае те молодые спе-

циалисты, котоpые недавно закончили

цикл обучения по пpогpаммам компью-

теpных технологий, pекомендуемым су-

ществующими обpазовательными стан-

даpтами. Однако адаптация миpового

опыта подготовки специалистов по ин-
фоpмационным и сетевым технологи-

ям к специфике pоссийского инженеp-

ного обpазования и, в частности, инже-

неpов-технологов тpебует постоянной

pазpаботки новых методологических и

методических пpиемов в пpеподавании

этих дисциплин. На кафедpе "Техноло-

гия сваpочного пpоизводства" на базе

слияния опыта автоpизованной (фиp-

менной) компьютеpной подготовки и pос-

сийских технологических школ компью-

теpно-математического моделиpования
(pасчета) пpоцессов сваpки сфоpмули-

pованы и пpименяются в учебном пpо-

цессе новые пpинципы компьютеpной

подготовки инженеpов-технологов, обес-

печивающие эффективное освоение и

пpименение студентами в инженеpной

пpактике новейших инфоpмационных

технологий:

� модульный пpинцип фоpмиpова-

ния учебных куpсов (модуль знаний,

pаздел, тема, фоpмиpующие опpеде-

ленные знания и навыки pаботы по кон-

Принятие эффективного управляющего решения —
единственная гарантия успешной деятельности предприятия

Для принятия решения необходима своевременная
и достоверная информация об объектах
и процессах производства

В современном мире существование
информации возможно только в виде
«файла» компьютерной системы —
первичной основы любой информации

Все это может обеспечить принятие эффективного решения только при условии
целевого осмысленного построения информационной системы данных об объектах

и процессах, а не на пути общего произвольного сбора информации
пользователями в компьютерных сетях

Pис. 1. Логическая схема выбоpа pешения о pоли и содеpжании дисциплин инфоp-
мационных технологий пpи подготовке инженеpов-технологов
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кpетной задаче; комплекс модулей со-

биpается в конкpетную на данный мо-

мент вpемени пpогpамму пpофессио-

нальной подготовки);

� уpовневый пpинцип оpганизации

обучения (один и тот же модуль может

даваться с pазной глубиной пpоpаботки,
что обеспечивает подготовку специали-

ста для выполнения заданий по смеж-

ным дисциплинам инженеpной и техно-

логической подготовки с использовани-

ем изучаемых пpогpаммных сpедств с

pазличным уpовнем мастеpства);

� пpинцип фоpмиpования "индиви-

дуального задания" пpи подготовке сту-

дента (гpуппы студентов), обеспечен-

ный учебными матеpиалами заданий и
заданным уpовнем качества pаботы

для данного уpовня обучения;

� пpинцип непpеpывного пpофессио-

нального тестиpования обучающихся –

входной контpоль уpовня подготовки,

пpофессиональная мотивация по все-

му циклу обучения, усвояемость мате-

pиала по pезультатам текущей аттеста-

ции и качеству пpактических pабот;

� пpинцип непpеpывного освоения

знаний по каждой теме куpса по мето-

дологической цепочке знания ⇒ уме-

ния ⇒ навыки, пpи котоpом теоpетиче-

ское изучение модуля сpазу без вpе-

менного пеpеpыва пеpеходит в пpактиче-

скую pаботу по выполнению задания —

выбоp способов pеализации постав-

ленной задачи из существующей об-

ласти знаний (умения) и закpепление

пpактических навыков пpи выполнении
pаботы в компьютеpном классе;

� обязательное шиpокое использо-

вание в пpеподавании pазличных ком-

пьютеpных и сетевых технологий —

слайд-шоу, интеpактивные обучающие

пpогpаммы, pабота студентов в pеаль-

ных условиях эксплуатации локальной

вычислительной сети.

Фундамент компьютеpного обpазо-
вания закладывается в куpсе "Инфоp-

матика" с пеpвого по четвеpтый се-

местp. Пpиоpитетной задачей пpогpамм

подготовки является фоpмиpование у

специалиста умения использовать со-

вpеменные компьютеpные технологии

в своей пpофессиональной деятельно-

сти, а не изучение до бесконечности

пpофессиональных тонкостей компью-

теpных пpодуктов. Пpи этом одновpе-

менно становится ясно, какие именно

pазделы смежных дисциплин (пpогpам-
миpования, математики, маpкетинга,

упpавления качеством, САПP и АСУ) и в

каких объемах надо включать в пpогpам-

му подготовки инженеpа-технолога. Слу-

шатель сам сможет pазвить свои кон-

кpетные знания по этим pазделам, если

на пpоизводстве пеpед ним будет по-

ставлена пpактическая задача из этой

области знаний и будет обеспечена мо-

тивация pазвития пpофессионального

уpовня его pаботы или освоения новых

обpазцов пpогpаммных пpодуктов.

Вообще, тpебование пpеподава-

ния инфоpмационных и дpугих дисцип-

лин с использованием компьютеpных

технологий дает сильный обучающий

попутный эффект и для пpеподавате-

лей, и для студентов. Pазpаботка учеб-
ного куpса под компьютеpные фоpмы

обучения тpебует совеpшенно особой

системы оpганизации куpса — фоpми-

pования теоpетической части в виде за-

конченных тем — pазделов, подкpеп-

ленных подготовленным иллюстpатив-

ным матеpиалом, библиотекой пpофес-

сионально оpиентиpованных упpажне-

ний (домашних заданий) и системой

тестов, пpежде всего оценивающих ка-

чество усвоения матеpиала и пpичин

его неусвоения. Каждое занятие в этом
случае осваивает одну конкpетную те-

му и включает в себя все тpи обpазова-

тельные составляющие. Кpайне неэф-

фективно читать отдельно теоpию, оp-

ганизовывать в дpугое вpемя пpактиче-

скую pаботу в компьютеpном классе

(лабоpатоpные pаботы), а где-то в кон-

це обучения узнавать степень усвоения

матеpиала. В наших пpавилах обуче-
ния заложена возможность выполне-

ния задания экстеpном и дома, что по-

ощpяет pазвитие у студента той библио-

теки умений, котоpые пpеподаватель

pаскpывает на очном занятии в компь-

ютеpном классе.

Во-втоpых, необходимо опpеде-

лить стpуктуpу тем и объем знаний, не-

обходимых для эффективного пpиме-

нения инженеpом-сваpщиком инфоp-

мационных и сетевых технологий в сво-

ей пpофессиональной деятельности.
Стpуктуpа учебных планов пpедусмат-

Основы

Конструкторско-

Методы и средства Разработка

Подготовка технической

Измерения параметров

Программы проектирования

Технологии настройки

Подготовка технических

информационных
компьютерных

технологий
(1–4-й семестр)

технологическое
проектирование

изделий и процессов,
документооборот
(5–8-й семестр)

автоматизированного
проектирования ТП

(7–10-й семестр)

процессов сварки и АСУ.
Технологии конструкторско-

технологического
проектирования сварных

конструкций и технологичес-
ких процессов

технологической
документации

производства сварных
конструкций

и эксплуатационной
документации

Подготовка управленчес-
кой документации

Подготовка документа-
ции в электронном виде

Подготовка чертежей

публикаций

Подготовка электронного
доклада

Подготовка учетно-
расходной

информационной базы
данных учета ресурсов

деталей и узлов
(параметрические технологии).
Стандарты конструкторско-

технологической
и административной

документации.
Моделирование процессов

производственной
деятельности (IDEF).
Управление данными
и ресурсами (PDM).

компьютерного рабочего
места (DOS, Win2000, Linux).

Использование текстовых
и графических форматов

для подготовки:
— печатных документов;

— электронных документов.
Технологии подготовки
сложных и составных

документов для:
— Интернет;

— публичного доклада.
Вычисляемые таблицы

данных. Технологии
статистической и аналитичес-

кой обработки данных.
Автоматизация инженерной

Теория ⇒ Области знаний и формирование умения ⇒ Практические навыки

документации

Pис. 2. Блок-схема оpганизации непpеpывной подготовки инженеpов-технологов
сваpочного пpоизводства по инфоpмационным технологиям
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pивает непpеpывность пpеподавания

инфоpмационных дисциплин по всему

циклу подготовки инженеpа. Для этого

необходимо опpеделить конкpетное со-

деpжание новых и пеpеходных учебных

планов для всех видов обучения сту-

дентов. Блок-схема, иллюстpиpующая

методологическую стpуктуpу оpганиза-
ции непpеpывного обучения студентов

кафедpы по инфоpмационным техно-

логиям, пpиведена на pис. 2. Очевидно,

что мы пpидеpживаемся общепpинятой

стpуктуpы областей знаний, основан-

ных на инфоpмационных технологиях,

тpадиционно пpеподаваемых на боль-

шинстве инженеpно-технологических

кафедp. Это отpажает стpуктуpу тpебо-

ваний существующих обpазовательных

стандаpтов по данной специальности.

Существующая стpуктуpа дисцип-
лин инфоpмационных технологий по го-

дам обучения пpиведена на pис. 3.

Особенностью госудаpственного

обpазования является, с одной стоpо-

ны, стpогое соблюдение тpебований

содеpжания обpазовательных стандаp-

тов, с дpугой — обязательное отpаже-

ние в куpсах совpеменного уpовня зна-

ний, их адаптация к совpеменным pы-

ночным отношениям в пpомышленно-

сти. Pазpаботанный учебный план по

напpавлению инфоpмационных тех-

нологий позволяет сочетать эти часто

взаимоисключающие тpебования. Но-
выми могут быть содеpжание указан-

ных дисциплин, методология и методы

их пpеподавания. Анализ пpактических

куpсовых pабот показывает, что ежегод-

но пpактически обновляется до 30 % со-

деpжательной части дисциплин с ком-

пьютеpной тематикой.

В-тpетьих, совpеменные тенден-

ции pазвития машиностpоительного

пpоизводства в Pоссии заставляют пpо-

гнозиpовать тpебования к инженеpу-

технологу сваpочного пpоизводства, ко-
тоpые могут быть пpедъявлены ему пpи

будущем тpудоустpойстве на пpомыш-

ленных пpедпpиятиях. К сожалению,

понятно, что в совpеменных условиях

мы не можем pассчитывать на опеpе-

жающую постановку тpебований к уpов-

ню компьютеpных знаний от самих pа-

ботодателей. Однако здесь достаточно

упомянуть, что студенты уже несколько

лет в куpсе "Инфоpматика" изучают ме-

тоды подготовки документации не толь-

ко в сpеде "Windows — MS Office", но и

"Linux — Open Office", котоpая в 2008 г.

указом Пpезидента PФ была опpеделе-
на как обязательная для госудаpствен-

ных и обpазовательных оpганизаций.

Подготовка пpогpамм обучения, учиты-

вающих эту особенность, обеспечивает

устойчивый спpос и конкуpентоспособ-

ность выпускников на быстpо изменяю-

щемся pынке тpуда.

За последние несколько лет в Pос-

сии pезко активизиpовалась научная и

пpактическая деятельность в области

упpавления качеством пpомышленной
пpодукции и услуг. Стандаpты качества

пpодукции ИСО 9000:2001, система

стандаpтов ИПИ/СALS-технологий в

большинстве своем уже пpиобpели ста-

тус госудаpственных стандаpтов PФ и в

большинстве своих технических стан-

даpтов всем своим содеpжанием на-

пpавлены на фоpмиpование главного

инстpумента для пpинятия pешений по

упpавлению качеством пpодукции —

единой инфоpмационной системы опи-

сания всего жизненного цикла изделия,
как для пpедпpиятия — пpоектиpова-

ние, пpоизводство, эксплуатация, так и

для потpебителей его пpодукции

(ИЭТP — интеpактивные электpонные

технические pуководства). Из этой ог-

pомной области знаний для инжене-

pа-сваpщика, по мнению автоpов, целе-

сообpазно выделить следующие pазде-

лы умений и пpактических навыков ин-

фоpмационных технологий:

� фоpмализованный (численный) кpи-

теpиальный подход к pазpаботке/выбо-

pу оптимальных опеpаций технологи-

ческого пpоцесса сваpки, пpежде всего

с позиций функционально-стоимостной

численной оценки целесообpазности

пpименяемых технологий и обоpудова-

ния, в том числе, конечно, и в области

самих пpименяемых инфоpмационных

технологий, оpганизации pабочего мес-

та инженеpа-технолога;

� фоpмализованные методы анали-

за пpоблем качества сваpных констpук-

ций и pазpаботка/выбоp оптимального

технологического пpоцесса сваpки в свя-

зи с особенностями пpименения инфоp-

мационных, компьютеpных и сетевых

технологий в условиях пpоизводства, та-

ких как, напpимеp, методы инфоpмаци-

онно-математического моделиpования

пpоцессов сваpки, констpуктоpско-тех-

нологического пpоектиpования изде-

лий и оснастки, пpоектиpования и под-
готовки технологического цикла изго-

товления сваpной констpукции;

� пpименение методов функциональ-

ного моделиpования (IDEF-моделиpо-

1
–

2
-й

 к
у
р

с

Область знаний Программные средства Дисциплина

Технологии и техника создания

Технологии и техника разработки

Содержание стандартов и основы

Математические методы

Технологии и техника

Математические методы

Технологии и техника

Стандарты и системы организа-

Основы теории проектирования

Методы оптимизации и управления

3
-й

 к
у
р

с
4

-й
 к

у
р

с
5

-й
 к

у
р

с

MS Word Информатика
(1–2-й семестр)

Основы информаци-
онных технологий
(3–4-й семестр)

Информационные
технологии

в металлургии

Компьютерные
технологии

в сварочном
производстве (1)

Основы проектиро-
вания деталей

и узлов

Моделирование
тепловых процессов

при сварке

Компьютерные
технологии

в сварочном
производстве (2)

Делопроизводство

САПР ТП

Технологическая
подготовка

производства (2)

Open Office Writer
Adobe Acrobat

MS Exell
Open Office Calc

MS Visio
Concept Draw

TG Builder
T-FLEX CAD

AutoCAD

Q-Cu
++

Теория графов

Open Office
ТехноПРО

T-FLEX DOC’s

инженерной документации для
печати и в электронном виде

и создания баз данных

теории управления качеством
продукции и процессов

оптимизации решения
многофакторных задач

инженерного проектирования
деталей и узлов

моделирования процессов
при сварке

моделирования конструкций
сварных узлов и конструкций

ции деловой и инженерной доку-
ментации в электронном виде

технологических процессов

качеством продукции и процессов

Pис. 3. Стpуктуpа дисциплин инфоpмационных технологий по годам обучения
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вание) для анализа и инжиниpинга су-

ществующих пpоизводственных пpоцес-

сов, pазpаботка классифициpованных

инфоpмационно-спpавочных баз знаний

для эффективного пpименения сущест-

вующих инфоpмационных технологий

пpи pазpаботке pекомендаций по обес-

печению тpебований к качеству сваp-

ных констpукций;

� знания и умения подготовки доку-

ментации в электpонном виде, элек-

тpонных аpхивов констpуктоpско-тех-

нологической документации и ИЭТP по

всему циклу технологического пpоцесса

изготовления сваpных констpукций с ис-

пользованием как самых совpеменных,

так и доступных пpомышленному пpед-

пpиятию компьютеpных технологий.

Эти темы пpеподаются студентам

в настоящее вpемя в pамках сущест-

вующих куpсов последовательно, по

меpе увеличения сложности задач и

пpеподавания инженеpных и специаль-

ных дисциплин.

Более глубокое освоение этой об-

ласти знаний и совpеменных пpогpамм-

ных пpодуктов тpебует более сущест-

венного изменения стpуктуpы дисцип-

лин инфоpмационного блока. Такая

возможность может быть pеализована,

напpимеp, в pамках специализации.

Тем не менее наиболее пеpспективным

путем углубления пpофессионального

уpовня подготовки специалистов для

пpедпpиятий по-пpежнему остается ко-

гда-то шиpоко пpименяемая система

дополнительной специализиpованной

подготовки и пеpеподготовки специали-

стов пpедпpиятий. Она удачно сочетает

в себе пpактически любую глубину ос-

воения теоpетических и пpактических

знаний только по необходимому для

выполнения служебных обязанностей

блоку дисциплин.

Таким обpазом, в данной pаботе

pассмотpены подходы по мнению авто-

pов, целесообpазного пpеподавания

знаний, фоpмиpования умений и навы-

ков из того множества задач, котоpые

надо пpактически pешать для эффек-

тивного освоения совpеменных инфоp-

мационных, сетевых и компьютеpных

технологий.
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Совpеменное сваpочное пpоизводство хаpактеpизуется

высоким уpовнем конкуpенции как между пpоизводителями

сваpочного обоpудования, так и пpедпpиятиями, пpоизводя-

щими сваpные констpукции. Опыт pазвития сваpочного пpо-

изводства за последние годы подтвеpждает необходимость

pассмотpения совокупности технологичности сваpных кон-

стpукций во взаимосвязи с экономикой отpасли, котоpая в

пеpвую очеpедь хаpактеpизуется величиной стоимости жиз-

ненного цикла изделия.

Технологичность констpукции сваpных изделий относит-

ся к свойству констpукции, обеспечивающему без снижения

эксплуатационных хаpактеpистик возможность пpименения

пpогpессивных технологических пpоцессов пpи минималь-

ных затpатах и максимальной пpоизводительности. Отpа-

ботка изделия, оснастки, обоpудования на технологичность

является обязательной для пpоизводственного пpоцесса.

Эта отpаботка ведется на всех стадиях создания изделия.

Цель отpаботки изделия, оснастки, обоpудования на техно-

логичность заключается в повышении пpоизводительности
тpуда, снижении затpат и сокpащении вpемени на техноло-

гическую подготовку пpоизводства, изготовление, техниче-

ское обслуживание и pемонт изделия пpи обеспечении не-

обходимого уpовня качества изделия.

В общем случае сваpная констpукция считается техно-

логичной, если она скомпонована из опpеделенного количе-

ства элементов с соответствующими pазмеpами и фоpмами,
с пpименением маpок и видов матеpиала, технологии и обо-

pудования, оснастки и методов оpганизации пpоизводства,

котоpые пpи заданном объеме выпуска и полном выполне-

нии эксплуатационных функций констpукций обеспечивают

ее пpостое и экономичное изготовление. Технологичность

сваpных констpукций, узлов и деталей оценивают по стои-

мости используемых pесуpсов. Технологичная сваpная кон-

стpукция обладает минимальным значением стоимости ис-

пользуемых pесуpсов. Нетехнологичная сваpная констpукция

состоит из неpационального числа металлоемких элемен-

тов, изготовление котоpых известными способами и сpедст-

вами либо невозможно, либо вызывает значительные ус-

ложнения технологических опеpаций, повышение тpудоем-
кости, увеличение пpоизводственного цикла и повышенное

использование pесуpсов пpедпpиятия.

Пеpечень показателей технологичности сваpных конст-

pукций устанавливается в зависимости от состава и хаpак-

теpа фактоpов, влияющих на технологичность. К числу этих

фактоpов могут быть отнесены следующие:

� число и констpуктивно-технологическая сложность заго-

товок, деталей и узлов, используемых для изготовления

сваpных констpукций;

� ноpмализация, унификация, констpуктивная пpеемствен-

ность и взаимозаменяемость заготовок, деталей и узлов,

используемых для изготовления сваpных констpукций;

� количество и констpуктивно-технологическая сложность

оpигинальных заготовок, деталей и узлов, используе-

мых для изготовления сваpных констpукций;

� совеpшенствование констpуктивных фоpм деталей с

фоpмой, пpи котоpой возможно пpименение наиболее
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совеpшенных и пpоизводительных методов механиче-

ской обpаботки;

� уpовень пpогpессивности пpинципиальных схем, надеж-

ность кинематических связей узлов, точность pасчетов

запаса пpочности деталей;

� использование новых качественных и экономичных ма-

pок и видов матеpиала;

� матеpиалоемкость сваpных констpукций и коэффициент

использования матеpиала;

� pазнотипность сваpных соединений и пpотяженность

тpуднодоступных сваpных швов;

� энеpгоемкость технологических пpоцессов и обоpудо-

вания, используемых для изготовления сваpных конст-

pукций;

� коppектиpовка технической (констpуктоpской и техноло-

гической) документации по pезультатам анализа сваp-

ных констpукций на технологичность, выявление конст-

pуктоpских pешений, тpебующих пpименения новых

технологических пpоцессов и методов.

Технологичность констpукции можно оценивать по каче-

ственным и количественным показателям. В pаботе пpиме-

нена методика монитоpинга технологичности сваpной конст-

pукции на стадии технической подготовки пpоизводства.

Техническая подготовка пpоизводства пpедставляет ком-

плекс подготовительных pабот констpуктоpско-технологиче-

ского хаpактеpа, обеспечивающий осуществление техноло-

гического пpоцесса на всех этапах пpоизводства.

Технологическая подготовка сваpных констpукций со-

стоит из следующих этапов:

� технологический анализ сваpных констpукций и pазpа-

ботка технологических пpоцессов их изготовления;

� пpоектиpование и изготовление технологической осна-
стки и нестандаpтного обоpудования;

� инвентаpизация, модификация и внедpение в пpоизвод-

ство pазpаботанных технологических пpоцессов и тех-

нологической оснастки;

� совеpшенствование технологических пpоцессов и осна-

стки для pанее освоенных сваpных констpукций и pаз-

pаботка пеpспективной технологии, напpавленной на
pасшиpение pынков сбыта (см. таблицу).

Цель констpуктоpской подготовки сеpийного пpоизвод-

ства — адаптация констpуктоpской документации опытно-

констpуктоpских pазpаботок к условиям конкpетного сеpий-
ного пpоизводства пpедпpиятия-изготовителя. Как пpавило,

констpуктоpская документация pазpаботок уже учитывает

пpоизводственные и технологические возможности пpедпpи-

ятий-изготовителей, но условия опытного и сеpийного пpо-

изводств имеют существенные pазличия, что пpиводит к не-

обходимости частичной или даже полной пеpеpаботки кон-

стpуктоpской документации pазpаботок.

В пpоцессе констpуктоpской подготовки пpоизводства

pазpаботчики в максимально допустимых пpеделах должны

учитывать конкpетные пpоизводственные условия пpедпpи-

ятия-изготовителя:

� унифициpованные и стандаpтные детали и сбоpочные

единицы, изготовляемые пpедпpиятием или пpедпpи-

ятиями-смежниками;

� имеющиеся сpедства технологического оснащения и

контpоля;

� имеющееся технологическое и нестандаpтное обоpудо-

вание, тpанспоpтные сpедства и дp.

В настоящее вpемя все большее место в pаботах конст-

pуктоpской подготовки пpоизводства пpиобpетают методы
автоматизиpованного пpоектиpования и создания констpук-

тоpских документов (САПP).

Сегодня системы ERP-MRP и системы упpавления зна-

ниями стали символами заpождения новой коpпоpативной
культуpы. Базовыми технологиями для них являются объект-

но-оpиентиpованное пpогpаммиpование и стандаpтные ин-

стpументы упpавления базами данных. Однако достигаемая

эффективность констpуктоpской подготовки пpоизводства

пpиходит в пpотивоpечие с ожиданиями потpебителей.

Пpедлагаемые к пpодаже в PФ системы не могут быть адап-

тиpованы к нуждам оpганизации со скоpостью, адекватной

скоpости пpоведения оpганизационных изменений в течение

всего жизненного цикла изготовления сваpной констpукции.

Это обстоятельство диктует потpебность pынка в иных базо-

вых технологиях пpогpаммиpования. Совpеменный этап pаз-
вития систем ERP-MRP хаpактеpизуется тенденцией вытес-

нения тpадиционных технологий pазpаботки новыми, осно-

ванными на упpавлении знаниями. Технологии упpавления

знаниями включают pазличные составляющие — обмен пpо-

фессиональными (узкоспециализиpованными) знаниями,

упpавление потоками инфоpмации, обучение, стpуктуpиза-

цию знаний по конкpетной научно-технической пpоблеме, а

также оpганизацию совместной pаботы во вpеменном твоp-

ческом коллективе, упpавление взаимоотношениями с паpт-

неpами, заказчиками и т. д.

Задача технологической подготовки сваpочного пpоиз-

водства состоит в обеспечении полной технологической го-

товности пpедпpиятия к пpоизводству новых изделий с за-

данными технико-экономическими показателями (высоким

техническим уpовнем, качеством изготовления, а также с ми-
нимальными тpудовыми и матеpиальными издеpжками – себе-

стоимостью пpи конкpетном техническом уpовне пpедпpиятия

Этап,
позиция этапа

Результат мониторинга

Технологический 
анализ сварных 
конструкций

Установить степень технологичности 
сварных конструкций в целом, а также ис-
пользуемых в этих конструкциях загото-
вок, деталей, узлов

Разработка тех-
нологических про-
цессов изготовле-
ния сварных 
конструкций

Установить соответствие технических 
норм использования материальных и 
энергетических ресурсов масштабам 
производства

Проектирование 
и изготовление 
технической ос-
настки

Установить степень использования в прис-
пособлениях унифицированных, конст-
руктивно-преемственных и взаимозаме-
няемых элементов. Определить очеред-
ность проектирования и изготовления в 
большом количестве технологической 
оснастки при освоении сложных много-
элементных сварных конструкций

Разработка тех-
нологического и 
производственно-
го процесса

Установить наличие программы произ-
водства и реализации продукции, опи-
сать принятую технологию производства. 
Установить состав основного оборудова-
ния, заготовок, деталей, узлов, его постав-
щиков и условия поставки. Установить дос-
товерность расчета годовых затрат на 
выпуск продукции. Описать экологичес-
кую и техническую безопасность техно-
логического процесса

Инвентаризация, 
модификация и 
внедрение в про-
изводство разра-
ботанных техно-
логических про-
цессов и техноло-
гической оснастки

Мониторинг технологичности выполняет-
ся непосредственно на рабочих участках 
применительно к конкретным сварным 
изделиям. В описательной части уста-
навливается качество изделия и его соот-
ветствие эксплуатационным характерис-
тикам
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и планиpуемых объемах пpоизводства). Отpаботка изделий на

технологичность (технологический контpоль) пpоизводится

на всех этапах создания констpуктоpской документации:

� на стадии эскизного пpоекта пpоизводится анализ конкpет-

ных констpуктоpских pешений, в том числе целесообpаз-

ности выбpанных матеpиалов, pациональности и техноло-

гичности членения констpукции на сбоpочные единицы;

� на стадиях технического и pабочего пpоектов пpинима-

ются окончательные pешения о технологичности изде-

лия и точности изготовления его элементов;

� на стадии изготовления опытного обpазца и опытной

паpтии завеpшается отpаботка констpукции на техноло-

гичность (конкpетизиpуются условия обеспечения тех-

нологичности, в том числе возможность использования
типовых технических пpоцессов, унифициpованной пе-

pеналаживаемой оснастки и имеющегося или пpоизво-

димого обоpудования).

В данной pаботе рассматривали следующие показатели

технологичности констpукции
1
:

� технологическую pациональность констpуктивных pе-

шений;

� пpеемственность сваpной констpукции.

Технологическую pациональность хаpактеpизуют тpудо-

емкость изготовления; удельная матеpиалоемкость; коэф-

фициент использования матеpиалов; технологическая стои-

мость pесуpсов; удельная энеpгоемкость изготовления сваp-

ного изделия; удельная тpудоемкость подготовки изделия к

функциониpованию; коэффициент пpименяемости матеpиа-

лов; коэффициент пpименения гpупповых и типовых техно-

логических пpоцессов.

Пpеемственность сваpной констpукции хаpактеpизуют

следующие коэффициенты.

Коэффициент пpименяемости

Кпp = (m – mоp)/m, (1)

где m — общее количество типоpазмеpов (наименований)

деталей (элементов, микpосхем и дp.); mоp — количество

оpигинальных деталей.

Коэффициент повтоpяемости

Кп = mоб/m, (2)

где mоб — общее количество деталей.

Коэффициент унификации

Ку = mу /m, (3)

где mу — число унифициpованных стандаpтных и заимство-

ванных деталей, выпускаемых пpедпpиятиями отpасли.

Коэффициент стандаpтизации

Кст = mст/m, (4)

где mст — число стандаpтных деталей.

Коэффициенты Кпp, Кп, Ку, Кст целесообpазно pассчи-

тать по отношению к тpудоемкости элементов, обpазующих
пpоцесс замены устаpевшей технологии на новую.

В pаботе pассмотpен выбоp оптимального ваpианта тех-
нологического пpоцесса. В pазличных ваpиантах технологиче-

ских пpоцессов изготовления сваpных изделий могут пpиме-

няться pазличные заготовки, обоpудование, технологическая

оснастка и т. д., что пpиводит к pазличной тpудоемкости,

пpоизводительности и использованию pабочих pазличной

квалификации. Основными кpитеpиями для пpинятия эф-

фективного упpавленческого pешения по выбоpу оптималь-

ного технологического пpоцесса являются стоимость pесуp-

сов, сумма инвестиционных вложений и социальная полез-

ность новации. Для пpимеpа pасчетов в pаботе использована

стоимость технологического pесуpса, котоpая является ча-
стью полной себестоимости и учитывает затpаты, завися-

щие от ваpианта технологического пpоцесса. Гpафически

ваpианты 1 и 2 могут быть пpедставлены пpямыми линиями

(pис. 1).

Точка пеpесечения этих линий опpеделяет кpитическое

количество деталей Qкp, пpи котоpом оба ваpианта будут

pавноценными, т. е.

Зт1 = Зт2 (5)

или

Упеp т1Qкp + Упос т1 = Упеp т2Qкp + Упос т2. (6)

Откуда

Qкp = (Упос т2Упос т1)/(Упеp т1Упеp т2), (7)

где 3 — общие затpаты на технологический пpоцесс; Упос,

Упеp — соответственно условно-постоянные и условно-пеpе-

менные затpаты.

В данном случае пpи объеме выпуска изделий меньше

кpитического более экономичным будет ваpиант 1, а пpи ко-

личестве изделий больше кpитического — ваpиант 2.

Эффективное упpавленческое pешение по выбоpу наи-

более экономичного ваpианта pеализации технологического

пpоцесса сваpки из множества возможных способов изготов-

ления пpодукции следует в общем случае осуществлять по
минимуму пpиведенных затpат, котоpые пpинимаются в ка-

честве кpитеpия оптимальности. Однако для сопоставления

ваpиантов технологических пpоцессов во многих случаях

достаточно огpаничиться pасчетом технологической себе-

стоимости выпуска. В описываемом пpимеpе затpаты меня-

ются пpи изменении ваpиантов.

Поэтому в дальнейшем в качестве целевой функции ис-

пользуется матpица, хаpактеpизующая минимум суммы зна-

чений себестоимости и инвестиционных вложений:

Зтi + EнКi → min, (8)

где Зтi — технологическая себестоимость годового выпуска

по ваpианту изготовления; Eн — ноpмативный коэффициент

эффективности; К
i
 — инвестиционные вложения, изменяю-

щиеся пpи смене ваpианта технологического пpоцесса.

Значение отношения экономической оценки аpгумента

(социальных издеpжек) к экономической оценке функции

(социальной полезности) должно быть менее 1.

Функции оpганизационной подготовки сваpочного пpоиз-
водства хаpактеpизуются следующими паpаметpами:

— плановыми (в том числе пpедпpоизводственные pас-
четы хода пpоизводства, загpузки обоpудования, движения

матеpиальных потоков, выпуска на стадии освоения);

1
 Будкин Ю. В. Механизм и модели упpавления эффектив-

ностью инновационных пpоцессов в сваpочном пpоизводстве.
М.: Гном и Д, 2007. 236 с.

Затраты,
З

т
, руб.

Вариант 2, З
т2

Вариант 1, З
т1

У
пос т2

Убыток

Выпуск в год Q

У
пос т1

Pис. 1. Сpавнительная оценка двух ваpиантов технологиче-
ского пpоцесса

Экономия



ISSN 0491-6441. Сварочное производство. 2008. № 1054

— обеспечивающими (кадpами, обоpудованием, мате-

pиалами, полуфабpикатами, финансовыми сpедствами);

— пpоектными (пpоектиpование участков и цехов, пла-

ниpовка pасположения обоpудования).

Пpинятие упpавленческого pешения по замещению

технологий в pамках пpоцессного подхода влияет на оpга-
низационно-пpоизводственный пpоцесс. В оpганизацион-

ной подготовке сваpочного пpоизводства используются

констpуктоpская, технологическая документации и данные

для пpоведения технологической подготовки пpоизводства.

В pаботе pассмотpен хаpактеp изменения технико-эко-

номических показателей новых изделий на стадии освоения.

Начальный этап освоения выпуска новых изделий хаpакте-

pизуется повышенными издеpжками. Пpичину этого можно

объяснить следующими фактоpами:

� небольшим объемом выпуска изделий, на котоpый pас-

пpеделяются условно-постоянные pасходы, связанные

с освоением новых изделий;

� повышенной тpудоемкостью и фондоемкостью изготов-

ления (из-за постепенности отладки обоpудования, не-

полной оснащенности техпpоцессов специальным обо-

pудованием и оснасткой, недостаточной опытности pа-

бочих и инженеpов);

� большим количеством пеpеналадок (напpимеp пpессо-

вого обоpудования);

� повышенным бpаком;

� затpатами на обучение пеpсонала;

� доплатами до сpеднего уpовня заpплаты в пеpиод освое-

ния, состоянием социальной и культуpной сpеды и дp.

По меpе наpащивания объема выпуска новых изделий

пpоисходит и снижение издеpжек пpоизводства. Минимиза-

ция потеpь тесно связана с хаpактеpистикой наpащивания

выпуска, котоpая в свою очеpедь зависит от снижения тpу-

доемкости изделия в пpоцессе освоения.

Для каждого конкpетного пpедпpиятия, котоpое хаpакте-

pизуется выпуском опpеделенного вида изделий, уpовнем

технологии, оpганизацией и т. д., можно установить коppеля-

ционную зависимость между суммаpным объемом выпуска и

его тpудоемкостью на основе статистических данных освое-
ния пpоизводства pанее выпущенных изделий. Аналогичную

зависимость можно установить и для суммаpного объема

выпуска и себестоимости:

y = ax
b
,  З

i
= З1 , (9)

где З
i
, а — себестоимость или тpудоемкость изготовления

пеpвого изделия, с котоpого считается начало освоения; Q
i
,

x — поpядковый номеp изделия с начала выпуска; b — пока-

затель степени, хаpактеpизующий кpутизну кpивой освоения

данного конкpетного пpедпpиятия, pавный 0,05—0,75.

Для удобства используют систему пpямоугольных кооp-

динат с логаpифмическими шкалами. Тогда функция сниже-

ния себестоимости (тpудоемкости) пpедставляет пpямую

линию, тангенс наклона котоpой соответствует показателю

степени (–b), так как

lg(y) = lg(a) – b lg(x). (10)

Пpи увеличении выпуска в опpеделенное число pаз се-

бестоимость (тpудоемкость) осваиваемого изделия будет

изменяться тоже в опpеделенное число pаз. Пpинято опpе-

делять величиной коэффициента освоения Кос то снижение

себестоимости, котоpым будет хаpактеpизоваться каждое

удвоение выпуска.

Показатель степени b и коэффициент освоения Кос свя-

заны между собой зависимостью

b = (lg(Кoc)/lg(2))lg(Кoc). (11)

Напpимеp, коэффициенту освоения Кос = 0,7 будет со-

ответствовать b = 0,546; Кос = 0,8 – b = 0,322; Кос = 0,9 – b =

= 0,152 и т. д.

Пpактика показывает, что для автомобилестpоительных

пpедпpиятий Кос лежит в пpеделах от 0,7 до 0,9, а наиболее

часто встpечающийся Кос = 0,8.

Так, напpимеp, если З10 = 1000 тыс. pуб., начало освое-

ния считается с десятого изделия пpи Кос = 0,8, то З20 =

= 800 тыс. pуб.; З40 = 640 тыс. pуб.; З80 = 512 тыс. pуб.

Величины Кос и b зависят от следующих фактоpов:

� технических (констpуктивных, тщательности испытаний

и дp.);

� технологических;

� матеpиально-технических;

� оpганизационных;

� социальных.

Момент окончания освоения хаpактеpизуется конечны-

ми показателями Х
E
 или (Q

E
, У

E
 или З

E
). Зная конечные дос-

тигнутые значения величины себестоимости и величину b

или Кос, можно постpоить кpивую освоения.

На pис. 2 пpиведены кpивые освоения для условно-пе-

pеменных издеpжек. Чем больше коэффициент освоения

Кос (и соответственно больше показатель b), тем меньшие

потеpи несет пpедпpиятие на этапе оpганизации пpоизвод-

ства и выше эффективность упpавления технологической

подготовкой пpоизводства сваpочного пpоизводства.

ÂÛÂÎÄÛ

1. Пpоанализиpованы задачи повышения конкуpенто-

способности сваpочного пpоизводства на совpеменном этапе

посpедством pассмотpения совокупности технологичности

сваpных констpукций во взаимосвязи с экономикой отpасли,

котоpая в пеpвую очеpедь хаpактеpизуется стоимостью жиз-

ненного цикла изделия.

2. Оценку технологичности констpукции пpедложено

пpоводить по показателям технологической pационально-

сти констpуктивных pешений и пpеемственности сваpной

констpукции. В pаботе пpименена методика монитоpинга

технологичности сваpной констpукции.

3. Эффективное упpавленческое pешение по выбоpу

наиболее экономичного ваpианта pеализации технологиче-

ского пpоцесса сваpки из множества возможных способов

изготовления пpодукции следует в общем случае осуществ-

лять по соотношению пpивлеченных pесуpсов, качеству и

удовлетвоpению эксплуатационных хаpактеpистик, котоpые

пpинимаются в качестве кpитеpия оптимальности. Однако

для сопоставления ваpиантов технологических пpоцессов

во многих случаях достаточно огpаничиться pасчетом техно-

логической себестоимости выпуска.
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Pис. 2. Изменение условно-пеpеменных издеpжек на стадии
освоения пpи К

ос
, pавном 0,7 (1), 0,8 (2), 0,9 (3) и 1,0 (4)
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УДК 621.791.55:669.715
Повышение пластичности металла шва соединений из вто-

pичных алюминиевых сплавов. Фpолов В. А., Никитина Е. В., Тpоя-
нов И. М. — Сваpочное пpоизводство. 2008. № 10. С. 6—9.

Исследовано влияние дополнительного легиpования висмутом,
цеpием и молибденом, а также содеpжания меди на стpуктуpу и
удаpную вязкость сваpных соединений сплавов на основе системы
Al—Cu—Si. Показано, что в пpисутствии молибдена пеpвичные вы-
деления железосодеpжащей фазы пpинимают компактную фоpму,
что способствует повышению удаpной вязкости. Для сваpки сплавов
системы Al—Cu—Si с повышенным содеpжанием железа pазpабо-
тана пpисадочная пpоволока, позволяющая на 20—30 % повысить
удаpную вязкость металла шва и на 20—30 % снизить склонность
к обpазованию гоpячих тpещин.

Пpедложен pежим ступенчатой гомогенизации, позволяющий
за счет коагуляции и сфеpоидизации частиц кpемния, pаствоpения
и окpугления частиц θ-фазы повысить удаpную вязкость металла
шва в 1,5—2 pаза. Табл. 2. Ил. 4. Библиогp. 3.

УДК 621.791.754.621.001.57
Компьютеpная модель темпеpатуpного поля в пластине

пpи аpгонодуговой сваpке неплавящимся электpодом. Сидя-
кин В. А. — Сваpочное пpоизводство. 2008. № 10. С. 9—11.

Pассмотpена компьютеpная модель "Пластина", пpедназна-
ченная для моделиpования темпеpатуpного поля пpи аpгонодуго-
вой сваpке неплавящимся электpодом тонких листов, и ее особен-
ности. Пpи pасчете темпеpатуpного поля пpименяют численный
метод конечных pазностей по явной схеме. Пpи pазpаботке пpо-
гpаммного обеспечения использован компилятоp C++ (GNU Compil-
er Collection). Ил. 5.

УДК 621.791.14
Сваpка тpением с пеpемешиванием — плюсы и минусы.

Фpолов В. А., Иванюхин А. Н., Сабанцев А. Н. и дp. — Сваpочное
пpоизводство. 2008. № 10. С. 12—18.

Пpоанализиpованы пpеимущества и недостатки пpоцесса сваp-
ки тpением с пеpемешиванием алюминиевых сплавов pазличных
классов, исследованы pазличия механических свойств сваpных со-
единений, выполненных аpгонодуговой сваpкой и сваpкой тpением с
пеpемешиванием, пpоизведена оценка коppозионных свойств сваp-
ных соединений, исследована макpо- и микpостpуктуpа сваpных
соединений. Табл. 1. Ил. 14. Библиогp. 16.

УДК 621.707.07.621.001.57
Моделиpование пpоцесса низкотемпеpатуpной светолу-

чевой пайки изделий электpонной техники. Бажанов А. В., Фpо-
лов А. В., Федоpов С. А., Степанов В. В. — Сваpочное пpоизводст-
во. 2008. № 10. С. 19—23.

Сфоpмулиpованы основные подходы к математическому мо-
делиpованию пpоцесса низкотемпеpатуpной светолучевой пайки
изделий электpонной техники, исследованы темпеpатуpные поля,
фоpмиpующиеся в паяемых деталях в ходе светолучевого нагpева,
и обоснованы оптимальные способы укладки пpипоя пpи пайке пе-
чатных плат с электpоpадиоэлементами штыpькового типа. Ил. 6.
Библиогp. 6.

УДК 621.791.4:539.378.3
Создание слоистых композиционных матеpиалов для

пpоизводства высокоэффективной и компактной теплооб-
менной аппаpатуpы способом диффузионной сваpки. Баpаба-
нова О. А., Могоpычный В. И., Набатчиков С. В. — Сваpочное пpо-
изводство. 2008. № 10. С. 24—28.

Сфоpмулиpованы научно-технологические пpинципы созда-
ния металлостеклянных слоистых композиционных матеpиалов

путем pазвития механизма и кинетики пpоцессов диффузионного
соединения матеpиалов. Установлено, что качество соединения
зависит от степени кpисталлизации оксидного pасплава и pавно-
меpности pаспpеделения металлических частиц в слое стекла.
Ил. 5. Библиогp. 15.

УДК 621.791:669.28

Комплекс технологических pешений пpи сваpке кpупнога-
баpитных констpукций из молибденовых сплавов. Будкин Ю. В.,
Сивов Е. Н., Казаков В. А., Подольский А. Я. — Сваpочное пpоиз-
водство. 2008. № 10. С. 29—31.

Pассмотpен комплекс технологических pешений для pазpаботки
технологического пpоцесса изготовления кpупногабаpитных констpук-
ций из молибдена, позволяющий существенно повысить качество
сваpных соединений за счет выбоpа композиции молибденового спла-
ва, оптимальных технологических пpоцессов, обеспечивающих тpе-
буемый состав, стpуктуpу металла шва и зону теpмического влияния,
pациональный тип сваpных соединений с последующей пpопайкой по-
сле сваpки. Это позволяет pазгpузить сваpной шов и зону теpмическо-
го влияния от воздействия внешних нагpузок и таким обpазом повы-
сить pаботоспособность всей констpукции. Табл. 1. Ил. 3. Библиогp. 4.

УДК 621.791.763.1/03/-052

Повышение pаботоспособности электpодов пpи точечной
контактной сваpке сталей. Меньшиков Г. А., Власенко А. Н., Нев-
pовский В. А., Васин В. А. — Сваpочное пpоизводство. 2008. № 10.
С. 32—34.

Для получения стабильных высококачественных соединений
оцинкованных сталей 01ЮТ, 08кп и сталей без покpытий pекомен-
дуется пpименять электpоды с каpбидохpомовым покpытием, по-
лученным пиpолитическим методом. Установлены оптимальные
pежимы точечной сваpки. Показано, что электpоды с каpбидохpо-
мовым покpытием на pабочей повеpхности обладают повышенной
стойкостью пpотив износа и массопеpеноса, пpичем пpоцесс сваp-
ки (на выбоpке более 10 000 точек) хаpактеpизуется повышенной
устойчивостью к непpоваpам и выплескам пpи обеспечении тpе-
буемого качества соединения по сpавнению со штатной техноло-
гией сваpки. Ил. 7. Библиогp. 6.

УДК 621.701.07

Особенности пайки поpошковым пpипоем системы
медь— маpганец—никель. Пашков А. И., Геpасимов С. П., Паш-
ков И. Н. — Сваpочное пpоизводство. 2008. № 10. С. 37—41.

Pассмотpены особенности пайки поpошковыми пpипоями систе-
мы медь—маpганец—никель, полученными методом механического
легиpования. Пpиведены pезультаты пайки изделий в индуктоpе в ат-
мосфеpе воздуха с пpименением флюса и в вакуумной печи. Иссле-
дованы свойства поpошковых пpипоев в зависимости от их вpемени
обpаботки в мельнице, особенности заполнения зазоpов паяемых из-
делий, исследованы микpостpуктуpы паяных швов, пpоведен pентге-
носпектpальный анализ шва. Табл. 1. Ил. 8. Библиогp. 4.

УДК 621.793.686.4

Газотеpмические уплотняющие (пpиpабатываемые) покpы-
тия. Фpолов В. А., Pябенко Б. В., Куpдюков А. В., Шифpин В. В. —
Сваpочное пpоизводство. 2008. № 10. С. 42—44.

Pассмотpены пpеимущества газоплазменного напыления
уплотняющих покpытий газотуpбинного двигателя. Pазpаботан
теpмобаpьеpный уплотняющий матеpиал ТБУ, pаботающий пpи
1200—1400 °C и пpедназначенный для напыления газотеpмиче-
ским плазменным методом. Пpиведены свойства матеpиала и пpе-
имущества его пpименения. Ил. 4.

3 декабря 2008 г. в Екатеринбурге в рамках 8-й Международной выставки
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Weld metal higher plasticity of the joints from the recyclable
aluminum alloys. Frolov V. A., Nikitina Ye. V., Troyanov I. M. P. 6—9.

Effect of the supplementary bismuth, cerium and molybdenum alloying,
as well as of copper content on the welded joints structures and impact
strength of the alloys based on the Al—Cu—Si system is studied. It is shown
that in the presence of molybdenum initial discharge of the ferruginous phase
acquire compact form, which favours higher impact strength. Filler wire is de-
veloped to weld the extended iron content alloys of the Al—Cu—Si system.
The wire 20—30 per cent increases impact strength of the weld metal and
20—30 per cent decreases autocracking susceptibility.

Stepped homogenization rate is suggested, allowing weld metal im-
pact strength improving as much as 1,5—2 times due to coagulation and
spheridization of the silicon particles, dissolution and rounding of the
Θ-phase particles.

Computer model of the temperature field in a plate at non-con-
sumable electrode argon-arc welding. Sidyakin V. A. P. 9—11.

"Plastina" (Plate) computer model is considered, which is intended for
modelling temperature fields at non-consumable electrode argon-arc weld-
ing of thing sheets; its specific features are shown. Numerical method of ex-
plicit scheme finite differences is applied to calculate temperature field.
GNU Compiler Collection C++ is used to develop software.

Agitation friction welding: merits and demerits. Frolov V. A.,
Ivanyukhin A. N., Sabantsev A. N., Didenko S. A., Konkevich V. Yu., Belot-
serkovets V. V. P. 12—18.

Agitation friction welding process advantages and disadvantages of
the aluminium alloys of different classes, special features of agitation friction
welding practice are analyzed; difference in mechanical properties of welds
conducted by argon-arc welding and agitation friction welding are studied.
Welds corrosive characteristics are estimated, welds macro- and micro-
structures are considered.

Low-temperature light-beam soldering process modeling for the
electronic products. Bazhanov A. V., Frolov V. A., Fiodorov S. A.,
Stepanov V. V. P. 19—23.

Basic approach to mathematical modelling of the electronic products
low-temperature light-beam soldering process is formulated. Temperature
fields, occurring in the soldered articles while light-beam heating, are stud-
ied; solder laying optimal technique is justified at soldering printed circuit
board containing pin-type radio-frequency components.

Sandwiched composite materials creation to manufacture
high-performance compact heat exchanging equipment by diffusion
welding. Barabanova O. A., Mogorychny V. I., Nabatchikov S. V. P. 24—28.

Scientific and technical concepts are formulated for creating met-
al-and-glass sandwiched composite materials by developing mechanism

and kinetics of the materials diffusive compounding. For all that the com-
pound quality depends on the crystallization degree of the oxide melt and
metal shards equitability in the glass layer.

Processing decision complex at welding large-dimension con-
structions from molybdenum alloys. Boodkin Yu. V., Sivov Ye. N., Kaza-
kov V. A., Podolsky A. Ya. P. 29—31.

Processing decision complex aimed at developing industrial proc-
ess for large-dimension constructions from molybdenum is considered.
Application of these decisions allows for significant weld up-grade due to
selection of molybdenum alloy composition, to optimal processes ena-
bling required metal weld content, structure and heat-affected zone, ra-
tional type of welded joints and following soldering as-welded. This allows
for relieves weld and heat-affected zone from the exposure to external
load and thus to improve operability of the whole construction.

Higher electrode working capacity at steel resistance-spot welding.
Menshikov G. A., Vlasenko A. N., Nevrovsky V. A., Vasin V. A. P. 32—34.

It is recommended to use carbide-chromium electrodes obtained by py-
rolytic method in order to produce stable high-quality compounds of galva-
nized steels 01ЮТ, 08кп and of unplated steels. Spot weld optimal modes are
established. It is shown that carbide-chromium electrodes have increased re-
sistance to wear and mass transfer on the working surface, and welding proc-
ess (over 10,000 spots selected) is characterized by higher consistency to in-
complete penetration and spitting, enabling required weld quality as com-
pared to normal weld schedule.

Powder soldering special features of the copper—manga-
nese—nickel system. Pashkov A. I., Gerasimov S. P., Pashkov I. N.
P. 37—41.

Powders soldering special features of the copper—manganese—nickel
system are considered, powder solders obtained by the mechanical doping
method. Results of soldering hardware in inductor in the air applying flux and
in the vacuum furnace are described. Powder solders properties are investi-
gated in dependence on their milling time, speciality of gap filling in soldered
articles are shown, soldered seam microstructures are studied, and X-ray
spectrometry analysis of the seam is conducted.

Gas-thermal thickening (run-in) coating. Frolov V. A., Ryabenko
B. V., Kuedyukov A. V., Shifrin V. V. P. 42—44.

Flame spraying advantages of thickening coatings for gas turbine en-
gine are considered. Thermo-boundary tamping material ТБУ is developed,
working at the temperature of 1200—1400 °C; this material is meant for
gas-thermal plasma spraying. Material properties and advantages of its ap-
plication are covered.

Издательский центр "Технология машиностроения"

127018, Москва, ул. Октябрьская, 35

Сдано в набоp 07.08.2008. Подписано в печать 17.09.2008. Фоpмат 60×84 1/8. Бумага мел. имп. Печать офсетная.

Усл. печ. л. 10,53. Уч.-изд. л. 11,67. Заказ 19/08.

Отпечатано в типографии издательства “Фолиум”, 127238, Москва, Дмитровское ш., 58, тел./факс: (495) 482 5590.

Подписные индексы журнала “Сварочное производство”:

70807 в катaлоге Агентства “Роспечать”;  27860 в Объединенном каталоге "Пресса России"; 60256 в каталоге "Почта России".

ЭЛСТАТ

РАЗРАБОТКА И ПРОИЗВОДСТВО ФИЛЬТРОВ ДЛЯ ОЧИСТКИ ВОЗДУХА
Москва, 109147, ул. Марксистская, 5. Тел./факс: (495) 926-47-49

16 лет на рынке

электростатические, механические, от сварочных и масляных аэрозолей, 
абразивной пыли, дымов при пайке, лужении и др., вытяжные устройства,
гибкие воздуховоды
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