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Зварювання тиском алюмінієвих сплавів через рідкі евтектичні прошарки

Вступ

Алюміній та його сплави є одним з найбільш поширених конструкційних матеріалів авіаційної та космічної техніки, транспортного та хімічного машинобудування, автомобільної та харчової промисловості, де використовуються переважно тонкостінні вироби [1]. На жаль, на сьогодні, не існує досконалої технології з'єднання алюмінію та його сплавів за допомогою зварювання. Найбільшою перепоною для утворення якісного з'єднання при зварюванні тиском алюмінію та його сплавів є тугоплавка оксидна плівка. Проведений аналіз літературних даних показав, що найбільш ефективним способом для  полегшення видалення оксидної плівки є застосування проміжного прошарку у вигляді рідкої фази [2-5]. Тому метою нашої роботи є дослідження дифузійного зварювання у вакуумі алюмінієвих сплавів через рідкі евтектичні прошарки.

Методи та результати 

У якості матеріалу для досліджень був вибраний алюмінієвий деформований сплав марки АМцМ товщиною 1 мм. В якості матеріалу для утворення евтектики був вибраний кремній, що, насамперед, обґрунтовано достатньо високою пластичністю такої евтектики. Прошарок з кремнію використовували у вигляді напиленого шару товщиною порядку 2-5 мкм на алюмінієву фольгу товщиною 10 мкм, як з однієї, так і з двох боків. Слід відмітити, що варіант напилення кремнію безпосередньо на зварні поверхні був відкинутий внаслідок ускладнення технологічного процесу.

Зварювання зразків для дослідження проводили на установці типу УВН, що оснащена механізмом статичного навантаження та нагрівачем радіаційного типу, що дозволяє проводити дифузійне зварювання у вакуумі. Термічне напилення кремнію проводили на установці УВН-2М-1. 

Якість зварних з'єднань оцінювали за результатами механічних досліджень на зріз та металографічних досліджень. 

Температура зварювання у всіх випадках дорівнювала температурі утворення евтектики у системі 
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 (577 ºС). Тиск зварювання був вибраний з умови текучості основного матеріалу при температурі зварювання з метою мінімізації його пластичної деформації (10 МПа). Час зварювання змінювали в залежності від експерименту. Підготовку поверхні зразків перед зварюванням проводили за двома варіантами: хімічне травлення у 25 %-му розчині 
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 протягом 2–5 хвилин та механічна обробка (шабрення) безпосередньо перед зварюванням.

Дослідження показали, що міцність зварних з'єднань практично не залежить від схеми зварювання (напилений шар кремнію з однієї чи з двох боків алюмінієвої фольги) і зі збільшенням часу зварювання підвищується (рис. 1). 
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Рисунок 1 – Залежність міцності зварних з'єднань на зріз від часу зварювання, отриманих через алюмінієву фольгу, з напиленим з одного боку шаром кремнію                    (Тзв = 577 ºС, Рзв = 10 МПа)

При часі зварювання 15–20 хвилин міцність зварних з'єднань досягає 90-92 МПа, що складає близько 90 % від міцності основного матеріалу на зріз. При подальшому збільшенні часу зварювання міцність підвищується незначним чином і залишається менше міцності основного матеріалу. Саме тому час 15-20 хвилин можна вважати оптимальним при даній схемі зварювання алюмінієвих сплавів. Необхідно відмітити, що підготовка поверхні перед зварюванням, хімічне травлення чи механічна обробка дають практично один показник міцності.

На рисунку 2 показана мікроструктура зони з'єднання після зварювання через алюмінієву фольгу з напиленим шаром кремнієм. 
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а – час зварювання 5 хвилин; б – час зварювання 15 хвилин

Рисунок 2 – Мікроструктура зони з’єднання при зварюванні через алюмінієву фольгу з напиленим шаром кремнію (Тзв=577 ºС, Рзв=10 МПа, зйомка на МІМ-8)

Як видно з рисунку, при малому часі зварювання евтектика, що утворюється, не встигає розчинитись в поверхневих шарах матеріалу, який зварюється. При зварюванні на оптимальних режимах евтектика розчиняється більше, про що свідчить менша границя розділу двох фаз, але повного розчинення не відбувається. Імовірно саме цей факт і є причиною того, що зварне з’єднання не досягає рівноміцності з основним матеріалом.

У зв’язку з вище сказаним, механізм взаємодії евтектичного прошарку з поверхнями, що зварюються, потребує подальшого дослідження, що дозволить вдосконалити існуючі технології зварювання тиском через рідкі прошарки.

Висновки

Показано ефективність використання евтектичних прошарків системи 
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 при зварюванні тиском алюмінієвих сплавів. З економічної точки зору кремній доцільно вносити в стик у вигляді напиленого шару на        ультратонку алюмінієву фольгу.

Визначені оптимальні параметри дифузійного зварювання у вакуумі деформованих алюмінієвих сплавів через алюмінієву фольгу з напиленим шаром кремнію: температура зварювання 577 °С; тиск зварювання 10 МПа; час зварювання 15-20 мин; товщина проміжного прошарку          12-15 мкм (алюмінієва фольга 10 мкм та 2-5 мкм напилений шар кремнію).

Міцність на зріз зварних з'єднань, отриманих на оптимальному режимі, складає 90 % від міцності основного матеріалу.

Особливості процесу зварювання тиском через рідкі евтектичні прошарки потребують подальшого вивчення. 
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