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(54) СПОСОБ СОЕДИНЕНИЯ СВАРКОЙ ЗАГО-
ТОВОК ИЗ РАЗНОРОДНЫХ МАТЕРИАЛОВ
(5 7) Изобретение относится к способам
соединения сваркой разнородных матери-
алов,, преимущестьенно из мета-ішич. с-
к их композиционных материалов (й№)
с гоі iOrepHbiMvi гпгавамч, и может быть
использівзно в машиностроении при из-
готовлении элементов конструкций лета-
тєлмпіх аппаратов* Uu.fiь изобретения -
повышение качества и снижение металло~
емкости соединения. На заготовку из

МКМ 1 в зиме с тыка наносят пгтакнрую-
щий слой 2, Подготовленные таким обра--
оом заготовки чз МКМ изгибают* Отог-
нутую часть удаляют заподлицо с гомо-
генной заготовкой о Последнюю стыкуют
с композиционной по радиусу изгиба
плакирующего слоя, а сварку произво-
дят с двух сторон по гомогенному ма~
•гериалу„ Дпя устранения перегрева
металла плакировки сварку со сторо-
ны композиционного материала выпол-
няют высококочцентрировачным ис соч-
ником н а г р е в а . Соединения, полу-
ченные по предлагаемому способу, име-
ют протяженные границы сплавления„
Это позполяе^ получить прочность с в а р " в
ного соединение вьшіе прочности основ- 1 ,
кого материала, 1 э „ п . ф~пы„ k и л С Ї %і
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Изобретение относится к технологии
сварки плавлением разнородных мате-
риалов, преимущественно металличес-
ких композиционных материалов (МКМ)
с гомогенными, и может быть использо-
вано в машиностроении (особенно в
авиационной промышленности) при изго-
товлении элементов конструкций лета-
ггельных аппаратов, например при при-
варке к панелям жесткости преимущест-
венно из волокнистых МКМ законцовок
из гомогенных высокопрочных металлов
и сплавов.

Цепь изобретения - снижение мате-
риалоемкости и повышение качества
путем обеспечения равнопрочного сое-
динения ,

На фиг.1 показана схема изгиба
кромки заготовки из МКМ; на фиго2 -
схема подготовки кромок заготовки из
гомогенного материала; на фиг.З - схе-
ма сварки стыкового соединения разно-
родных материалов; на фиг Л - сварное
стыковое соединение разной толщины.

Способ осуществляется следующим

образом,,

Предварительно на одну из поверх-

ностей металлокомпозиционного полу-

фабриката 1 наносят плакирующий слой

2 из гомогенного материала. Их под-

готовленных таким образом полуфабри-

катов (листов, полос» профилей) выре-

зают заготовки с припуском под гибку.

Затем -наготовку из МКМ изгибают по

радиусу. При изгибе заготовки угол

гибки /3 выбирают из соотношения:

20

35

7, arc sin RH

40

где - толщина заготовки из МКМ с
плакировкой,

RH ~ радиус изгиба плакирующего
слоя „

При нанесении плакирующего слоя 2

только на одну поверхность МКМ 1 из-

гиб производят в сторону композицион-

ного материала (см.фиг.1). Сваривае-

мую кромку гомогенной заготовки 3

механически обрабатывают по радиусу

R . При соединении заготовок одинако-

вой толщины изогнутую часть заготов-

ки из МКМ удаляют заподлицо с ниж-

ней поверхностью стыкуемых заготовок

(см.фиг Л )
ь
 В случае соединения раз-

нотолщинных заготовок удаление изог-

нутой части производят заподлицо с

более толстой заготовкой (гм.фнг ?).

Затем стыкуют свариваемые заготовки

по радиусу изгиба плакирующего спои

(R
H
) и сваривают по гомогенному мате-

риалу с двух сторон с обеспечением

перекрытия швов от первого и второго

проходов„ Первый проход выполняют со

стороны МКМ высококонцентрированным

JQ источником нагрева, например элек-

тронным лучом
ц
 Энергетические парамет-

ры сварки выбирают такими, чтобы шири-

на (Б) шва 4 не превышала двойную

толщину плакирующего слоя 2 (<Р
пл
)

•J5 Второй проход выполняют электродуговой

сваркой со стороны плакирующего слоя

2, Параметры сварки в этом случае вы-

бирают такими, чтобы при наложении

шва 5 глубина проплавлення (сР
рр
) не

превышала толщину плакирующего слоя 2

(еГ
п
 ) и обеспечивала перекрытие шва 4

от первого прохода (см.фиг
о
4)„ Во из-

бежание перегрева зоны соединения

сварку второго прохода ведут после

25 полного охлаждения заготовок от на"

грева при наложении первого шва.

Для устранения перегрева металла

плакирующего слоя 2 и расплавления

МКМ 1 сварку производят высококон-

2Q центрированным источником нагрева, на-

пример электронным лучом.При сварке

лучу придают форму зазора между кром-

ками заготовок из МКМ 1„ При этом

диаметр луча н ширина шва (В) не

превышают двойную толщину плакировки

в месте стыка заготовок.

Для снижения глубины проплавле-

ння плакирующего слоя 2 сварку вто-

рого прохода осуществляют неплавящим-

ся электродом в среде аргона постоян-

ным током обратной полярности с обес-

печением частичного переплава метал-

ла шва 4 первого прохода. Для сниже-

ния теплового воздействия дуги на МКМ

45 и уменьшения глубины проплавлення

( £
ПР
 ) плакировки 2 сварку выполня-

ют в импульсном режиме. При этом соз-

даются условия хорошей катодной обра*

ботки свариваемых поверхностей заго-

сл товок из МКМ, плакированных алюмини-

ем, что обеспечивает очистку поверх-

ностей свариваемых кромок при незна-

чительной глубине проплавлення ( ̂
пр<
 )

Толщина плакирующего слоя (сР
пя
)

определена экспериментально в зави-

симости от условий сварки, физико-

химических свойств свариваемых мате-

риалов и заданной прочности сварно-

го соединения
й
 Например, при сварке
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ЕОЛОКНИС гых МН>Ї толщина ила
в зависимости от объемной доли воло-
кон должна быть не менее ^0-25% т!\п~
ЩИНЬІ :-»«з-сг.Ь;и и^ г КМ» Уменьшение тол-
шины плакирующего слоя приводит к
быстрому его расплавлению и сниже-
нию устойчивости дугового разряда 0

Наличие плакировки на поверхности
заготовки из МКМ защищает ее от в о з -
действия сварочной дуги о

Для устранения перегрева МКМ свар-
ку загоговок производят а технологи-
ческом приспособлении, обеспечивающем
интенсивный отвод тепла от сваривае-
мых чромок0 Для формироракич метал-
ла шва используют присадочные материа-
лы из гомогенных металлов, имеющие
температуру плавления, близкую ^ тем-
пературе плавлення металла плакиров-

- ки, f

Благодаря такой схеме подготовки
и стыковки свариваемых заготовок
при сварке обеспечиваются условия,,
близкие к условиям сварки гомогенных
материалов, что позволяет получить
высококачественные соединения с гаран-
тированным проплаьом (без несплавле-
ний) по всему сечению шваа

Соединения имеют протяженные гра-
ницы сплавления и форма их повторяет
форму изгиба плакирующего слоя в зоне
сэарки 0 Увеличенные протяженности гра~
нгпы сплавления способствуют получег
нию сварных соединений с прочностью;
превышающей прочность основного ма-
териала. Протяженность линий сплавпе-
ния можно увеличить путем увеличения
радиуса (R) изгиба кромк<і заготовки
из МКМ» Однако это ппиводит к угели-
ЧЄЇМГО ширины шва и млсс;ы наапавленно-
го четалпа е

,Цпя ум2ньпеь'ня массы наплавленного
металла при обеспечении равнопрочное-
ти, іЮі'Иб :;єпесообратно лроизБодить
по минимально допустимому рали/су
длл даигіого МКМ. Это по:-золяет енл- ••
зить весогабгарктнме показатели соеди-
нения -'Т>ТІ і адаиной прочности.

П р и м е р , ^оедгняют ибіт-вгсь па-
нелей толщиной Ч мі' л з МКМ В КА-2 с .
ЗЗКОНЦСШКОЙ іОПЦіНСЙ 5 ММ ИЗ ЗЫ-ОКО-

прочного ЗЛЮМИНЇ ЄЕОГО сплав-' АМгбН.
Обшивки иягс ТТГІЛ^ЧЙЮТ '-"з МО) FKA-2,
имеющего алюмн1 кезую матрицу и і СПІЇЛ-

ва АД-33, апмчр'такнпго' ъопочн^п
бора„ Дпл плаь ,,ровки используют так-
же алю'-'ини^чыи СППОЕЬ АІ1-33, Толщина

>.. .оя ьа поверхноелт з а -
г о т о в о к fXjaiiracT 1,5 мм о О б р а з ц ы

'^ырр^акт алма? їм лругом с прилег-
ком под гибку, которую производят ра-
диусом ^«!8 мм. Перед стыковкой ме-
ханрггрски удаляют изогнутую часть за-
подлицо с поверхностью гомогенной
заготовки, Предал прочности заготовок

,0 6 ^ = 2 5 0 МПа.
Экергг-''аческие параше1! ры при свар-

ке выбраны такими, чтобы получить сое-
дин.-'Чия с различной шириной и глуби-
ной проплавлений. Б первой партии

15 получены соединения, имеющие 3 < 2 сЛпд_
и сГпр с сі\л. Во ВТОРОЙ партии В=2 сЛОд

и с̂ Лр = cffl/( . В третьей партии В>2<РП„
ч <f np ~ $хмм Параметры подготовки
сравкивремых заготовок под сварку,

'-0 характер фермировакия соединений и
коэ<р4)пциеит прочности сварных соеди-
нений приведен в таблице,, Сварку
осуществляют с двух сторон. Первый
проход выполняет электронным лучом, а

25 а второй - постоянным током обратной
полярности в импульсном режиме.

Для формирования металла швов ис-
пользуют сварочную провопоку сБАМгбЗ

SO. диамйгром ї ,б мч*
После сварки соединения подвергав

ют ч^ханччес ким испытаниям при р а с т я - "
женин в перпендикулярном направлении
укладки волокоч. Сварные соединенийь

%с полученные по предлагаемому спо:обу¥

характеризуются корошим формированием
металла шва без несплавлевий и порй

Линия сплавпения располагается по
ломаной кривой, близкой к радиусу и з -

40 гиба свариваемых кромок^ длина ее пре-
вышает толщину заготовки МКМ примерно
в два раза, обеспечивая тем самым
прочность на уровне основного мате-
риала в перпендикулярном направлении

4? шва. При испытании на растяжение сое-
динения разрушаются по композицион-
ному матері ялу,

Т>ким образом, предлагаемый спо-
соб соединения ч. готовок из разнород-

50 ных материалов f преимущественно МКМ
с гомогеннымиь обеспечивает высокое
качество соединения путем сварки по
гомогенному металлу, Прочность полу-
чеКігьіх соединений приближается к проч-

ее "ости свариваемых материалов зэ счет
улйлячрния протяженности границ сплав-"
лгния Ир;-' этом увеличенные границы
егшарлеиия повышают >депьную проч-
ность f О^ПЧі'ЄІІИЙ, « "О ПОЗВОЛИТ
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зить материалоемкость соединений с
обеспечением заданной прочности,

Технико-экономкческие преимущест-
ва способа сварки заключаются в еле- с
дующем:

в техническом отношении он позволя-
ет получить высококачественные свар-
ные соединения по прочности, близкой
к прочности заготовок из МКМ; Ю

в экономическом плане позволяет
снизить материалоемкость сварного
соединения примерно в два раза (по
сравнению с прототипом), что обеспе-
чивает экономию на І пог 0 м соединения t5
'0,21 кг МКМ БКА-2.

Ф о р м у л а и з о б р е т е н и я

1, Способ соединения сваркой заго-
товок из разнородных материалов, при
котором по меньшей мере на одну по- і
верхность заготовки из металлическо-
го композиционного ма. «* триала в зоне

20

.стыка наносят плакирующий г л ой

по. коте,из гомогенного материала,
рому производят стыковку ті свар-
ку с заготовкой из гомогенного
материала, о т л и ч а ю щ и й -
с я тем, что, с целью снижения мате-
риалоемкости соединения и повышения
качества, заготовку из металлического
композиционного материала после нане-
сения плакировки изгибают в направ-
лении композиционного материала, з а -
тем отогнутую часть удаляют заподли-
цо с гомогенной заготовкой, послед-
нюю стыкуют с композиционной по ра-
диусу изгиба плакирующего слоя, а
сварку производят с двух сторон.

2, Способ п о п , ^ о т л и ч а ю -
щ и й с я темв что с целью повы-
шения прочности и снижения материало-
емкости соединения, сварку со стороны
композиционного материала выполняют
высококонцентрированным источником
нагрева и

Наименование л единица измерения
показателей

Ї

18

2,

40
2

1.

Номер

1
1

0

партии

2

18

2,
40
2

и

г1
4

2

3

18

3,
40
2

1.

0

5

Радиус гибки ( К „ ) , мм
Ширина шва (В), мм
Угол изгиба (/з"1» г р а д
Количество проходов
Глубина проплавлення ( ^ п р ) , мм
Характер Нормирования шва
первого прохода
Характер формирования шва вто-
рого прохода

Протяженность линии сплавлення
по гомогенному металлу, мм
Коэффициент прочности

Хороший

Хороший

0.9S 1,0

Удовлет-
воритель-
ный

10

0,9

са~ прочность сварного р т а .
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