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Дифузійне зварювання у вакуумі титану з міддю

Вступ

На сьогодні нероз’ємні з’єднання титану з міддю, що застосовуються для виготовлення деталей електровакуумних приладів, отримують дифузійним зварюванням через проміжні бар’єрні шари, що запобігають їх безпосередній взаємодії і утворенню інтерметалідів в зоні контакту. Однак, в деяких випадках виникає необхідність отримання якісних зварних з’єднань міді з титаном без застосування проміжних шарів.

Відомо, що процес дифузійного зварювання у вакуумі відбувається у такій послідовності. Поверхні, що з’єднуються, приводять у контакт і стискають з деяким зусиллям на повітрі, а потім проводять вакуумування робочої камери і зварювання. Таким чином, зона контакту на початковій стадії зварювання представляє собою герметичні мікрооб’єми, заповнені повітрям.

В роботі [1] показано, що в замкнутих герметичних об’ємах при контакті міді з молібденом, хромом, ніобієм та сталлю Х18Н10Т відбувається сублімація міді з утворенням конденсату на поверхні вказаних матеріалів. В роботі [2] встановлено, що застосування конденсованих у вакуумі прошарків міді, нанесених сублімацією, дозволяє на 20 % підвищити міцність хром-мідних з’єднань. 

Літературний аналіз поверхневих фізико-хімічних процесів, що відбуваються при нагріві титану та міді (таблиця 1), показав можливість автовакуумування герметичних об’ємів за рахунок поглинання титаном кисню і азоту, очищення поверхонь металів від оксидних плівок та сублімацію міді.

Таблиця 1 – Фізико-хімічні процеси, що відбуваються на поверхні титану та міді [3-5]
	№
	Процес
	Температура, оС
	Тиск, Па

	1
	Поглинання кисню титаном
	600-640
	-

	2
	Поглинання азоту титаном
	1000
	-

	3
	Сублімація міді
	946
	1

	4
	Сублімація титану
	-
	-

	5
	Очищення міді від оксидної плівки
	700-800
	10-10-1

	6
	Очищення титану від оксидної плівки
	>700
	-


Тому метою нашої роботи було дослідження процесів, що відбуваються в стику при дифузійному зварюванні титану з міддю. Актуальність таких досліджень обумовлена необхідністю пошуку нових підходів до дифузійного зварювання різнорідних матеріалів в цілому та зварюванню титану з міддю, зокрема.

Методи та результати 

Дослідження процесів, що протікають у стику на стадії утворення фізичного контакту, проводили на зразках (рисунок 1), що моделюють герметичні мікрооб’єми в стику при зварюванні титану з міддю. Герметизація замкнутого об’єму досягалась за рахунок схоплення контактуючих поверхонь при незначному зусиллі стискання елементів зразка в період нагріву (поверхні зразків попередньо полірували та знежирювали).
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Рисунок 1 – Зразок для дослідження процесів, що протікають у герметичних об’ємах в контакті титан-мідь

Температуру нагріву змінювали від 600 до 870 (С при витримці 30 хвилин. Дослідження проводили у вакуумній камері з радіаційним нагрівом та на повітрі у муфельній печі. Після охолодження зразка до температури 40 (С елементи відділяли один від одного (рисунок 2) і досліджували склад і топографію внутрішніх поверхонь на растровому електронному мікроскопі JSM-840 і оптичному мікроскопі МИМ-8.
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Рисунок 2 – Елементи зразка для дослідження процесів, що протікають у герметичних об’ємах в контакті титан-мідь

Отримані результати представлені у таблиці 2. Необхідно відмітити, що дані експериментів не відрізняються при нагріві у вакуумі і на повітрі.

Таблиця 2 – Результати експериментів

	№
	Температура нагріву, оС
	Час нагріву, хв.
	Вид поверхні

	1
	600
	30
	Поверхня титану і міді окислені

	2
	650
	30
	Поверхня титану і міді окислені

	3
	700
	30
	Поверхня титану окислена, а поверхня міді має чистий металевий вигляд

	4
	750
	30
	Поверхні титану і міді мають чистий металевий вигляд

	5
	800
	30
	Поверхня міді покрита конденсатом титану, поверхня титану має чистий металевий вигляд

	6
	850
	30
	Поверхня міді покрита конденсатом титану, поверхня титану має чистий металевий вигляд


При температурі нагріву до 700 (С і вище поверхні титану і міді інтенсивно окислювались. Поверхня міді мала жовтий колір, що відповідає товщині оксидної плівки 760 нм [6]. При температурі 700 (С і вище поверхня титану залишалась окисленою, а поверхня міді мала чистий металевий блиск. При температурі 750 (С поверхні титану і міді мали вигляд, що відповідає вакуумному тепловому травленню. При температурі вище 800 (С на поверхні міді внаслідок сублімації утворюється конденсат титану, про що свідчить топографія поверхні міді (рисунок 3) і результати мікрорентгеноспектрального аналізу поверхні міді, який показав, що концентрація титану на міді знаходиться в межах від 4% до 7%.
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Рисунок 3 – Топографія поверхні міді після витримки зразка протягом 30 хвилин при температурі 850 °С (зйомка на JSM-840, х2000).

Таким чином, можна зробити висновок, що при зварюванні в твердій фазі титану з міддю в замкнутих герметичних об’ємах в певному температурно-часовому інтервалі проходять процеси автовакуумування, очищення поверхонь зварювання від оксидних плівок, сублімація та конденсація титану на поверхні міді.

Для дослідження впливу сублімованого прошарку на якість зварного з’єднання титану з міддю було проведено дифузійне зварювання у вакуумі за двома схемами на режимі: температура зварювання 750 (С, тиск зварювання 30 МПа, час зварювання 10 хвилин. Зварювання за першою схемою проводили через конденсат титану, а за другою – напряму. Для реалізації першої схеми зразки нагрівали у розведеному стані до температури 850-870 (С і витримували протягом 5 хвилин з метою отримання шару титану на міді. Потім температуру знижували до 750 (С і проводили зварювання по вказаному режиму. Після охолодження зразків у вакуумній камері до температури 40-60 (С проводили механічні випробування на зріз, які показали, що міцність зварних з’єднань титану з міддю складає 85-90 МПа, що на 15-20 % більше міцності з’єднань, отриманих безпосередньо напряму.

Висновки

Встановлено, що в замкнутих герметичних об’ємах контакту титан-мідь, при нагріві до температури 800-850 (С, проходять процеси автовакуумування, очищення від оксидних плівок, сублімація і конденсація титану на мідь.

Міцність титано-мідних з’єднань, отриманих із застосуванням конденсованих прошарків титану, на 15-20% більше міцності з’єднань, отриманих безпосередньо напряму.
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