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ГЛАВА XXVI


СПЕЦИАЛЬНЫЕ ВИДЫ СВАРКИ


§ 122. ДИФФУЗИОННАЯ СВАРКА


Д иффузионная сварка впервые в мире предложена и практиче­
ски разработана у нас в стране Н. Ф. Казаковым. Процесс свар­
ки начал внедряться в народное хозяйство с 1953 г. Д ифф узион­
ная сварка происходит в твердом состоянии в условиях вакуума, 
при .котором при определенной температуре, давлении и времени 
выдержки посредством диффузии осущ ествляется соединение м а­
териалов.


В вакууме в пределах 10_3 до 10~5 мм рт. ст. детали с хорошо 
подготовленными для сварки поверхностями плотно прижимаются 
друг к другу и нагреваю тся. З а  счет имеющихся на соединяемых 
поверхностях атомных связей происходит сцепление одной детали 
с другой. Перед сваркой деталей рекомендуется поверхности эле­
ментов готовить тонким точением или лучше полировкой. Кроме 
этого, необходимо с поверхности материалов удалять разного 
рода жиры, пыль, краску и окисные пленки. Это лучше всего 
достигается протиркой поверхностей детали четыреххлористым 
углеродом.


Увеличение давления от 0,5 до 2 кгс/мм2 приводит к более тес­
ному контакту между соединяемыми частями, увеличивает диффу­
зию и приводит к повышению прочности сварного соединения. 
Однако при чрезмерно большом сжимающем давлении создаются 
искажения в кристаллической реш етке металлов, что снижает 
прочность сварного соединения.


Увеличение температуры нагрева, например для стали 50, с 
800 до 1100° С повышает прочность сварного соединения. При 
дальнейшем повышении температуры прочность может пони­
ж аться.


Больш ое влияние на прочность сварного соединения оказы вает 
степень разреж ения в рабочей камере установки. При всех прочих 
равных условиях с увеличением вакуума прочность соединения 
растет. При вакууме, равном 10~7— 10~8 мм рт. ст., можно до­
биться равнопрочного соединения при незначительном нагреве и 
малом давлении на свариваемые детали.


С увеличением времени на сварку прочность соединения растет 
до прочности основного металла. Но чрезмерное увеличение вы­
держки времени снижает прочность соединения в связи с ростом 
зерен в металле.


Диффузионным процессом можно управлять, изменяя следую ­
щие параметры реж има сварки: состояние поверхностей соединяе­
мых деталей; нагрев деталей; давление на контактирующие поверх­
ности; разрежение в рабочей камере сварочной установки; время 
выдержки сварки.


Диффузионную сварку применяют для получения деталей с 
высокоточными размерами; для соединений материалов, не под-
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даю щ ихся сварке плавлением; для изделий, работающ их в с'л 
условиях.


Диффузионная сварка применяется:
для соединения деталей из дисилицида молибдена ((I 


либдена и 37% кремния). Дисилицид молибдена очень стое 
окислению при температурах до 1700° С. Н агреватели из дисили­
цида молибдена изготавливаю т из отдельных частей, затем их 
соединяют между собой. Соединение должно быть без слоя с пе­
реходным сопротивлением. При плавлении двсилицид молибдена 
легко разруш ается. Другими способами соединить детали невоз­
можно;


сварки проволоки из быстрорежущей стали Р18;
сварки серого чугуна со сталью;
сварки в вакууме для изготовления деталей и узлов арматуры 


из стали 2X13, ЗОХГСА;
сварки металлов с трех- и пятикратной разницей коэффициен­


тов линейного расширения (цирконий с латунью, вольфрам со ста­
лью ); сварка металлов, не смешивающихся д аж е в жидком 
состоянии (вольфрам с медью, рений с медью );


соединения твердых сплавов со сталями;
сварки сплава алюминия типа САП-1; этот материал представ­


ляет собой спеченную алюминиевую пудру, изготовляемую спо­
собом порошковой металлургии;


сварки в вакууме деталей, представляющ их собой стекломе­
таллические сварные узлы, в которых металлические контакты 
(электропроводники) заварены  в тугоплавкое стекло.


§ 123. ЭЛЕКТРОННОЛУЧЕВАЯ СВАРКА


Электронный луч получается в вакуумном приборе — электрон­
ной пушке (рис. 165). В вакууме с раскаленного катода выделя­
ются электроны, которые направляю тся к аноду — свариваемой 
детали.


Вышедшие с поверхности раскаленного катода электроны ус­
коряются электрическим полем, создаваемым специальным устрой­
ством на пути прохождения электронов от катода к свариваемому 
изделию. В результате этого электроны приобретают значитель­
ную скорость и энергию.


Д л я  получения электронного луча электроны фокусируются 
магнитным полем, создаваемым специальным устройством. Т а­
ким обр'азом, регулирование скорости подачи электронов в луч 
достигается электрическим полем, а концентрация электронов в 
луче — магнитным полем. Сфокусированные в плотный пучок элек­
троны, ударяясь о малую площ адку на свариваемом изделии, 
вследствие резкого торможения отдаю т свою энергию металлу, 
который нагревается в месте сварки до очень высокой темпера­
туры.


Д ля  прохождения луча по центру шва служит магнитная от­
клоняю щ ая система. Предотвращ ение возможности возникновения
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дугового разряда в пушке достигается глубоким вакуумом по­
рядка 10"4 мм рт. ст., создаваемым насосной системой сварочной 
установки.


Электронный луч можно подавать на изделие непрерывно и 
импульсами. Управление энергией луча ведется с помощью пре­
ры вателя, включенного в цепь питания управляю щ его элек­
трода.


Плотность электрической энергии в 
луче можно регулировать изменением 
напряженности магнитного поля фоку­
сирующей линзы, что дает возмож ­
ность регулировать температуру нагре­
ва свариваемогр материала. Кроме 
этого, длина луча изменйется фокуси­
рующим устройством, что позволяет 
подвергать сварке металл различной 
толщины (100 мм и более за один про­
ход).


У дельная тепловая мощность элек­
тронного луча в сотни и тысячи раз 
больше, чем удельная тепловая мощ­
ность обычной сварочной дуги. Если 
обычная сварочная дуга при напряж е­
нии 20 В, токе 200 А и диаметре 10 мм 
имеет плотность энергии ~ 4  • 107 В т/м2, 
то электронный луч при напря­
жении 100 кВ, токе 8 мА и диаметре 
0,05 мм имеет плотность 4 - 10й Вт/м2, 
т. е. в 10 000 раз больше. Это обеспечи­
вает при сварке электронным лучом 
более высокие скорости сварки, узкие 
и глубокие швы, малый нагрев метал­
ла околошовной зоны и, как следствие 
этого, низкие сварочные деформации и 
повышенную прочность металла шва и 
сварного соединения.


Оборудование для сварки электрон­
ным лучом. Применяют два вида уста­
новок для сварки: с низким (до 35 кВ) 
и с высоким (35— 150 кВ) ускоряющим 
напряжением. В СССР впервые в 
1958 г. создана для сварки электрон­
ным лучом установка модели МВТУ- 
МЭИ. В настоящ ее время серийно из­


готавливаю тся для электроннолучевой сварки установки ЭЛУ раз­
личных типов, которые позволяют сваривать стали толщиной до 
50 мм. Проектируются установки, предназначенные для сварки ста­
ли толщиной 100 мм и более. В качестве примера можно пРИВу„тб 
краткие технические данные электроннолучевой установки ь »


*Э4


Рис. 165. Принципиальная схе­
ма установки для сварки элек­


тронным лучом:
1 — к атодн ая  спираль, 2 — фокуси­
рую щ ая головка к атода , S —- первый 
анод с отверстием, 4 — ф окусирую ­
щ ая  м агнитная катуш ка д л я  регу­
лирования ди ам етра  п ятн а  нагрева 
на изделии, 5 — м агнитная система 
отклонения пучка, 6 — свариваем ое 
изделие, 7 — вы соковольтный источ­
ник постоянного тока д л я  питания 


катода







выпускаемой промышленностью: диаметр — 2000 мм, длина — 
4000 мм, объем камеры  — 10 м3, количество электронных пушек — 3.


Высоковольтные горелки (100— 150 кВ) даю т тонкий луч 
(0,127 мм и более) и обладаю т глубокой проникающей способ­
ностью. Лучом можно манипулировать на расстояниях до 900 мм 
от изделия, что очень ценно для сварки в труднодоступных ме­
стах. Луч можно применять для получения сварных швов сложной 
геометрии.


В -настоящ ее время рассматриваю тся планы создания аппара­
туры для сварки электронным лучом с ускоряющим напряжением 
в 500 кВ.


З а  рубежом созданы установки плазменно-электронного луча и 
электроннолучевой сварки с лучом, выведенным из вакуумной 
камеры в атмосферу (рис. 166).


Области применения электроннолучевой сварки. В настоящее 
время электроннолучевая сварка широко применяется в электрон­
ной и атомной промышленности, в самолето- и ракетостроении. 
Она используется также* для изготовления сварных шестерен, ре­
жущ его инструмента, узлов энергетических установок. Применя­
ется сварка крупногабаритных конструкций установкой вакуум­
ных камер только на место соединения, тогда как вся конструкция 
остается в атмосфере. Имеется большой опыт в технологии элек­
троннолучевой сварки редких и тугоплавких металлов, высоко­
прочных и жаропрочных сплавов.


Перспективы применения электроннолучевой сварки значитель­
ны: сварка ответственных строительных конструкций (балок, ко­
лонн и т. п .), резервуаров, работающ их под большим давлением, 
арматуры и узлов парогенераторов, турбин, узлов двигателей 
внутреннего сгорания.


В будущем электроннолучевая сварка может быть применима 
в условиях космоса (постройка и ремонт орбитальных станций 
и пр .).


§ 124. СВАРКА ЛАЗЕРНЫМ ЛУЧОМ


Ученые Н. Басов, А. Прохоров (СССР) и Ч. Таунс (США) 
были удостоены Нобелевских премий в 1964 г. за  создание опти­
ческих квантовых устройств, с помощью которых получают энер­
гию в виде узконаправленного и одноцветного лазерного луча.


В настоящее время используют лазеры  четырех типов: 1) твер­
дый, 2) газовый, 3) жидкий и 4) полупроводниковый.


Основной принцип работы всех типов лазера одинаков. Л азер ­
ная установка состоит из одного, Двух, трех и более источников 
света высокой интенсивности, смонтированных внутри камеры с 
рубиновым стержнем (например, из розового рубина, состоящего 
из окиси алюминия и примеси хрома до 0 ,05% ). На концах руби­
нового стержня имеются параллельны е зеркала. Одно зеркало 
имеет отраж ательную  способность 100%, другое — менее 100% с 
отверстием для выхода луча.
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При работе белый свет высокой интенсивности, испускаемый 
источником света, поглощ ается рубиновым стержнем. Пульсирую ­
щий свет продолж ает «нагнетать» энергрю в стержень до тех пор, 
пока не достигнет «порога» (максимальное насыщение световой 
энергией рубинового стерж ня); тогда начинается разгрузка — ис­
пускание с рубинового стержня короткого импульса новой энергии


в виде красного света через отверстие в ча­
стично отраж аю щ ем зеркале. После к а ж ­
дого испускания стержнем луча энергия в 
стержне падает; вновь начинается нагнета­
ние и цикл повторяется. Каждый цикл изме­
ряется микросекундами. Волна выходного 
(испускаемого) луча может совпадать с 
падающей волной белого света и 5тим уси­
лить излучение. Усиление света с помощью 
вынужденного излучения и носит название 
«Лазер».


При большой нагрузке на кристалл и на 
лампы необходимо их охлаж дать, так  как  
нагрев кристалла отрицательно сказы вается 
на работе лазера. Д ля  охлаж дения исполь­
зуют преимущественно жидкие газы, напри­
мер азот и гелий.


элИектроннымХелучомаРна Л УЧ л а зер а , вы ходящ ий, наприм ер, из ру- 
воздухе: бинового к ристал ла, ф окусир уется  оптиче-


/ —катод, 2 -анод, 3 -ф о - СКОЙ ЛИНЗОЙ В ПЯТНО ДИЭМвТрОМ ОТ 0,01 ДО
4 - Исопл<£ее 5 -  свариваем ое 0.1 ММ. ПЛОТНОСТЬ ТеПЛОВОЙ Энергии В П Я Т Н в


’ изделие той ж е величины, что и в электронном  луче,
независим о от того, н аходятся  ли на пути  


луча в оздух , инертный газ, стекл о или др уги е прозрачны е в ещ е­
ства, или вакуум .


Л азерны й луч применяется в микроэлектронике для сварки 
проволоки малых диаметров и плоских выводов. Этот вид сварки 
можно использовать в атмосфере, вакууме и в защитных газах, 
для сварки редких и драгоценных металлов.


Успешно и достаточно широко применяется резка лазерным 
лучом (с поддувом кислородом, воздухом или аргоном), причем 
н е  только металлов, но и неметаллических материалов: дерево, ке­
рам ика, стекло, асбоцемент, резина. Толщины металлов, разре­
заемых лазерным лучом, составляют: мягкие стали — до 10 мм, 
легированные стали — до 6 мм, никелевые сплавы — до 5 мм, тан ­
тал  и ниобий — до 3 мм.


§ 125. ПРОЧИЕ ВИДЫ СВАРКИ


Т е р м и т н а я  с в а р к а  — вид сварки плавлением. Местный 
нагрев производится сгоранием термита — железной окалины в 
смеси с порошкообразным алюминием. При термитной сварке 
применяют специальные тигли для сжигания термита. Термитная 
смесь поджигается специальными «термитными спичками» (м аг­
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ниевый термит). Смесь горит за счет кислорода окалины и не 
нуждается в кислороде воздуха. Торение протекает равномерно, 
без взрывов. В тигле от сгорания термита образую тся расплав­
ленный металл и ш лак. Из отверстия на дне тигля расплавленный 
металл выливается в заформованное и предварительно нагретое 
место сварки. Расплавленны й металл подогревает кромки металла 
деталей до расплавления и после охлаждения образует шов. 
Р азъем ная форма снимается, а ш лак с поверхности стыка сруба­
ется и зачищ ается. Д ля увеличения количества расплавленного 
металла в термит добавляю т до 50% обсечки, гвоздей или струж ­
ки, а для легирования — ферросплавы и графит.


Термитная сварка применяется для соединения встык трам вай­
ных, иногда и железнодорожных рельсов, а такж е стержней и 
валов больших диаметров.


С в а р к а  т р е н и е м  — один из видов сварки давлением. 
Местный нагрев кромок металла свариваемых деталей осуществ­
ляется теплом, возникающим от трения при перемещении друг от­
носительно друга соединяемых деталей, которые сжаты осевой 
силой. Помимо нагрева металла силы трения разруш аю т поверх­
ностные пленки окислов. С варка выполняется на специальных 
машинах. Одна из свариваемых деталей неподвижна, вторая, при­
ж атая  к первой,— вращ ается. Когда температура в стыке достиг­
нет температуры сварки, трение резко прекращ ается, а осевое 
усилие возрастает.


С варка трением широко применяется для соединения стерж­
ней, труб, режущ его инструмента, деталей из разнородных метал­
лов. Ее преимущества — высокое и стабильное качество соедине­
ний, малая подводимая мощность, высокая производительность. 
Промышленностью выпускается значительное количество машин 
для сварки трением.


У л ь т р а з в у к о в а я  с в а р к а  аналогична сварке трением, 
но осуществляется в микрообъемах металла. Она выполняется 
совместным действием механических колебаний высокой частоты 
(свыше 20 кГц) и небольших сжимающих усилий. М еханические 
колебания создаю тся ультразвуком. Колебания и сжимающее 
усилие передаются свариваемым тонким листам через специаль­
ные устройства. Колебания высокой частоты разруш аю т поверх­
ностные загрязнения и нагреваю т свариваемые части в микроме­
талле, а давление (сжимаю щ ая сила) обеспечивает атомную 
связь между ними. Обычно эта связь образуется между поверхно­
стными зернами. П олучается'точечная сварка. Н аложением одной 
точки на другую получают шовную сварку.


У льтразвуковая сварка возможна лишь для соединения тонких 
материалов (алю миния толщиной менее 1,5 мм; сплавы ж елеза — 
менее 1 мм).


Прочность сварных соединений, выполненных ультразвуковой 
сваркой, достигает прочности основного материала. Ультразвуком 
можно сваривать такж е и неметаллические материалы: полиэти­
леновые пленки, пластмассы и др.







С в а р к а  в з р ы в о м  — вид сварки давлением, осущ ествляе­
мый действием взрыва. В зоне соединения металл нагревается в 
результате образую щ ейся пластической деформации. Сварные 
листы располагаю тся на расстоянии 2—3 мм и под углом 2—7° 
друг к другу. Н а тонком наклонном листе помещ ается равномер­
ным слоем взрывчатое вещество. Под действием взрыва тонкий 
лист ударяется о толстый, привариваясь к нему. В момент взрыва 
между листами создаю тся большой величины сж им аю щ ая сила и 
направленная струя воздуха, которая очищает поверхность листов. 
Зона соединения достигает 0,3—0,4 мм.


С варка взрывом стала внедряться в народное хозяйство стра­
ны с 1964 г. Она находит все большее применение для получения 
биметаллических заготовок, сварки изделий трубчатого сечения 
и др. При сварке взрывом можно получить сварные соединения 
практически неограниченной площ ади, например, осуществлены 
соединения площ адью  15—20 м2.


Сварное соединение образуется в течение миллионной доли 
секунды, что исключает возникновение диффузионных процессов; 
поэтому сваркой взрывом можно соединять такие разнородные 
металлы, которые при сварке плавлением давали бы хрупкие 
соединения.


Х о л о д н а я  с в а р к а  — один из видов сварки давлением. 
Она осуществляется без нагрева металла внешними источниками 
тепла, но с образованием пластической деформации в месте свар ­
ки. Этой сварке подвергаются в основном пластичные материа­
лы (алюминий, медь, свинец и др .). Холодная сварка применя­
ется для соединения проводов и шин из алюминия и меди спе­
циальными клещами.


Д у г о п р е с с о в а я  с в а р к а  применяется для соединения 
труб диаметрами до 50 мм. М агнитным полем, специально созда­
ваемым катуш ками, охватывающими стык трубы, дугу заставля­
ют вращ аться по контуру сварки. После нагрева места сварки 
происходит осевое сж атие свариваемых труб.


И м п у л ь с н о - М а г н и т н а я  с в а р к а .  Этот вид сварки про­
грессирует с 1955 г. Сварочный процесс протекает в короткое 
время — 0,01 с. Зона термического влияния в стыковом соединении 
достигает 0,01 мм. С варка выполняется давлением на специальных 
машинах. После начала сварки давление верхнего электрода уси­
ливается импульсным магнитным полем. Благодаря этому подача 
верхнего электрода в период осадки свариваемых металлов уско­
ряется настолько, что приобретает ударный характер. Прочность 
сварных соединений при любом виде нагрузки равна прочности 
основного металла.


Контрольные вопросы


1. Назовите области применения диффузионной сварки.
2. Укажите преимущества электроннолучевой сварки перед дуговой.
3. Расскажите о применении Лазерного луча в сварочном производстве.
4. Объясните сущность сварки трением и области ее црименения.






