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Сварка и пайка металлов.
Общие сведения об основных видах сварки
Сваркой называется процесс получения неразъемных соединений посредством установления межатомных связей между свариваемыми частями при их нагревании или пластическом деформировании, или совместном действии того и другого (в соответствии с существующими стандартами).
Различают два основных наиболее распространенных вида сварки: сварку плавлением и сварку давлением.
Сущность сварки плавлением состоит в том, что металл по кромкам свариваемых частей оплавляется под действием теплоты источника нагрева. Источником нагрева могут быть электрическая дуга, газовое пламя, расплавленный шлак, плазма, энергия лазерного луча. При всех видах сварки плавлением образующийся жидкий металл одной кромки соединяется и перемешивается с жидким металлом другой кромки, создается общий объем жидкого металла, который называется сварочной ванной. После затвердевания металла сварочной ванны получается сварной шов.
Сущность сварки давлением состоит в пластическом деформировании металла по кромкам свариваемых частей путем их сжатия под нагрузкой при температуре ниже температуры плавления. Сварной шов получается в результате пластической деформации. Сваркой давлением хорошо свариваются только пластические металлы: медь, алюминий, свинец и др. (холодная сварка).
К сварке плавлением относится также газовая сварка, при которой для нагрева используется тепло пламени смеси газов, сжигаемой с помощью горелки (в соответствии с существующими стандартами). Способ газовой сварки был разработан в конце прошлого столетия, когда началось промышленное производство кислорода, водорода и ацетилена. В этот период газовая сварка являлась основным способом сварки металлов и обеспечивала получение наиболее прочных соединений. Наибольшее распространение получила газовая сварка с применением ацетилена. С развитием сети железных дорог и вагоностроения газовая сварка не могла обеспечить получение конструкций повышенной надежности. Большее распространение получает дуговая сварка. С созданием и внедрением в производство высококачественных электродов для ручной дуговой сварки, а также разработкой различных методов автоматической и механизированной дуговой сварки под флюсом и в среде защитных газов, контактной сварки газовая сварка вытеснялась из многих производств. Тем не менее, газовая сварка применяется во многих отраслях промышленности при изготовлении и ремонте изделий из тонколистовой стали, сварке изделий из алюминия и его сплавов, меди, латуни и других цветных металлов и их сплавов; наплавочных работах. Разновидностью газопламенной обработки является газотермическая резка, которая широко применяется при выполнении заготовительных операций при раскрое металла.
К сварке с применением давления относится контактная сварка, при которой используется также тепло, выделяющееся в контакте свариваемых частей при прохождении электрического тока. Различают точечную, стыковую, шовную и рельефную контактную сварку.
Основные способы контактной сварки разработаны в конце прошлого столетия. В 1887 г. Н. Н. Бенардос получил патент на способы точечной и шовной контактной сварки между угольными электродами. Позднее эти способы контактной сварки, усовершенствованные применением электродов из меди и ее сплавов, стали наиболее распространенными.
Контактная сварка занимает ведущее место среди механизированных способов сварки. В автомобилестроении контактная точечная сварка является основным способом соединения тонколистовых штампованных конструкций. Кузов современного легкового автомобиля сварен более чем в 10 000 точек. Современный авиалайнер имеет несколько миллионов сварных точек. Стыковой сваркой сваривают стыки железнодорожных рельсов, стыки магистральных трубопроводов. Шовная сварка применяется при изготовлении бензобаков. Рельефная сварка является наиболее высокопроизводительным способом сварки арматуры для строительных железобетонных конструкций.
Особенность контактной сварки – высокая скорость нагрева и получение сварного шва. Это создает условия применения высокопроизводительных поточных и автоматических линий сборки узлов автомобилей, отопительных радиаторов, элементов приборов и радиосхем.
Классификация сварки плавлением
Сварку плавлением в зависимости от различных способов, характера источников нагрева и расплавления свариваемых кромок деталей можно условно разделить на следующие основные виды:
электрическая дуговая, где источником тепла является электрическая дуга;
электрошлаковая сварка, где основным источником теплоты является расплавленный шлак, через который протекает электрический ток;
электронно-лучевая, при которой нагрев и расплавление металла производится потоком электронов;
лазерная, при которой нагрев и расплавление металла происходит сфокусированным мощным лучом микрочастиц – фотонов;
газовая, при которой нагрев и расплавление металла происходит за счет тепла пламени газовой горелки.
Более подробную классификацию можно провести и по другим характеристикам, выделив сварку плавящимся и неплавящимся электродом, дугой прямого и косвенного действия; открытой дугой, под флюсом, в среде защитного газа, дуговой плазмой.
Классификация дуговой сварки производится также в зависимости от степени механизации процесса сварки, рода и полярности тока и т. д.
По степени механизации различают сварку ручную, механизированную (полуавтоматом) и автоматическую. Каждый из видов сварки в соответствии с этой классификацией характеризуется своим способом зажигания и поддержания определенной длины дуги; манипуляцией электродом для придания свариваемому шву нужной формы; способом перемещения дуги по линии наложения шва и прекращения процесса сварки.
Сущность метода сварки
	 Сваркой называют технологический процесс получения неразъмных сварных соединений из металлов их сплавов и других материалов (пластмасс, стекла, органики) или разнородных материалов.
Соединение получаемое при сварке, характеризуется непрерывной структкрной связью и монолитностью строения, достигаемыми за счет образования атомно-молекулярных связей между элементарными частицами сопрягаемых деталей. Для того, чтобы произошла сварка, нужно сблизить соединяемые элименты на растояние порядка величины атомного радиуса (0,00000001 см). При этом между поверхностями твердых тел становится возможным межатомное взаимодействие сопровождаемое диффузией.
Неразъмное монолитное соединение, образуемое при сварке, назыывается сварным соединением. При сварке плавлением под сварным соединением понимают участок, включающий собственно шов-1, металл зоны термического влияния-2 и основной металл-3. Шов является литым сплавом основного и присадочного металлов, а зона термического влияния представляет собой участок основного металла с изменнеными в результате сварки свойствами (Рис. 1).
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Рис. 1
При сварке плавлением металл в зоне сварки доводится до жидкого состояния. Локальное расплавление основного металла осуществляется по кромкам соединяемых элементов.
Сварка может осуществляться только за счет расплавления основного металла (Рис. 2 а) или за счет расплавления основного и дополнительного металлов (Рис. 2 б).
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Рис. 2
В практике преимущественное применение находит второй вариант. Расплавленные основной или основной и дополнительный металлы самопроизвольно без приложения внешних сил сливаются в общую сварочную ванну, смачивающую оставшуюся твердой поверхность соединяемых элементов. При этом происходит сближение атомов металла сварочной ванны и основного металла до расстояния, при котором возникают атомно - молекулярные связи. В процессе расплавления металла устраняются неровности поверхности, органические пленки, адсорбированные газы, окислы и другие загрязнения, мешающие сближению атомов. Межатомному сцеплению способствует повышенная подвижность атомов, обусловленная высокой температурой расплавленного металла.
По мере удаления источника нагрева жидкий металл остывает и происходит его затвердение – кристаллизация. Начинается она от частично оплавленных зереносновного металла, что приводит к образованию общих кристаллов. После завершения кристаллизации сварочной ванны образуется монолитный, имеющий литую структуру шов, соединяющий в единое целое ранее разобщенные детали. Наглядная схема процесса кристализации сварочной ванны показана на (рис. 3) 
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рис.3
На участке I (участок перегрева ) металл был нагрет от 1370 до 1770° К (от 1100 до 1500° С), и поэтому имеет крупнозернистую структуру с игольчатыми включениями феррита. Это участок перегрева, а структуру металла в нем называется видманштедтовой. 
Участок II (участок нормализации) характерен тем, что металл был нагрет до интерва¬ла от критической точки Ас3 до 1370° К (1100° С). В связи с тем, что охлаждение происходило на воздухе, металл в этом участке претерпел нормализацию и значит, отличается мелкозернистой структурой. 
В участке III (участок неполной перекристаллизации) металл нагревается до интервала температур от критической точки Ac1, до Ас3 Нагрев до таких температур приводит к неполной перекристаллизации, а поэтому в пределах этого участка есть мелкие зерна перлита некрупные зерна феррита, т. е. структура характерна геометрической неоднородностью. 
В пределах участка IV (участок рекристаллизации) металл нагревается до температур от 770° К (550° С) до критической точки Ас1 что приводит к рекристаллизации. В результате этого вытянутые зерна основного металла, если это был стальной прокат, приобретают глобулярную форму, а размеры зерен увеличиваются. 
Участок V (участок синеломкости) - видимых изменений в структуре металла сварного шва не происходит. Отличается цветами побежалости. 
В процессе сварки наблюдаются испарение и окисление некоторых элементов, поглощение и растворение жидкой ванной газов. Происходят также изменения и в зоне термического влияния. Эти процессы обусловливают отличие металла шва и зоны термического влияния от основного металла. При сварке возникают деформации конструкции и создается поле остаточных напряжений, что может нарушить проектные ее размеры и форму и сказаться на прочности сварного соединения.
При сварке плавлением требуется локальный нагрев небольшого участка металла, окруженного со всех сторон значительным объемом холодного металла, до температуры, превосходящей температуру его плавления. Это приводит к необходимости использования для электрической сварки большинства металлов и сплавов источников нагрева, имеющих температуру не ниже 3000 oС и тепловую мощность, достаточную для образования сварочной ванны.
При электрической сварке плавлением источником нагрева служит электрический ток. Наиболее широкое применение находит электродуговая, электрошлаковая и электроннолучевая сварка. В значительно меньшем объеме используется пока лазерная сварка. Однако масштабы ее применения с каждым годом увеличиваются.
При электрической дуговой сварке нагрев и плавление металла осуществляются энергией, выделяемой дуговым разрядом. При электрошлаковой сварке необходимая для сварки теплота получается при прохождении тока через шлаковую ванну, образуемую при расплавлении флюса. Нагрев и плавление металла при электроннолучевой сварке достигаются за счет интенсивной бомбардировки свариваемого металла быстродвижущимся электронами. При лазерной сварке необходимая для плавления металла теплота выделяется световым пучком, являющимся весьма концентрированным источником теплоты.
В настоящее время ведущее положение среди различных видов электрической сварки плавлением занимает электрическая дуговая сварка рис 4. Возможности этого вида сварки еще далеко не исчерпаны, и можно ожидать дальнейшего ее совершенствования и развития. 
К сварке плавлением относится и наплавка металлов, нашедшая широкое применение в промышленности. Наплавкой называют процесс нанесения слоя металла на доведенную до расплавления поверхность изделия. Цель наплавки сводится к восстановлению размеров детали после износа, устранению дефектов литья, поковок и проката или созданию на поверхности детали слоя металла, обладающего особыми свойствами (стойкость против износа или коррозии, жаропрочность и др.).
В дальнейшем при изложении общих вопросов под термином «сварка» мы будем понимать как собственно сварку, т.е. соединение отдельных деталей, так и наплавку.
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рис.4 Основные способы сварки плавлением.

Сварка – технологический процесс, широко применяемый во всех отраслях народного хозяйства для изготовления новых и ремонта эксплуатируемых конструкций и механизмов. Преимущества сварных конструкций в настоящее время общепризнанны, такие конструкции повсеместно применяют взамен литых, клепаных и кованых изделий.
Эти преимущества сводятся к уменьшению расхода металла, снижению затрат труда, упрощению оборудования, сокращению сроков изготовления и увеличению съема продукции без увеличения производственных площадей. Значительно расширяются также возможности механизации основных технологических операций. Однако все преимущества сварки могут быть реализованы только при обеспечении необходимого качества сварных соединений, гарантирующих длительную и надежную работу их в условиях эксплуатации. Это достигается на основании глубокого изучения вопросов технологии сварки и установления связи ее с конструктивными формами и особенностями изготовляемой продукции.


Теория пайки
Пайкой называется процесс образования неразъемного соединения металлических деталей без оплавления кромок посредством введения между ними расплавляемого сплава. Такое соединение зозникает в результате взаимной диффузии между расплавленным сплавом и основным металлом. При этом образуется шов с двусторонним плавным переходом от структуры основного металла к сплаву. При пайке в качестве сплава применяют припои, температура плавления которых значительно ниже температуры плавления основного металла.
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Для обеспечения надлежащей диффузии область пайки на деталях подвергают механической и химической очистке. При этом ее нагревают до температуры, которая несколько выше температуры плавления припоя, и используют флюсы. Во время пайки флюсы расплавляются, связывают окислы и способствуют смачиванию и растеканию припоя по поверхности металла на участке пайки.
Пайку применяют для получения неразъемных соединений из всех железоуглеродистых и легированных сплавов, цветных металлов и их сплавов, а также разнородных металлов. Ее применяют во всех отраслях производства и особенно широко используют в пищевой, химической, автомобильной и тракторной промышленности. В зависимости от тугоплавкости и прочности применяемых припоев пайка подразделяется на два вида: на пайку мягкими припоями и пайку твердыми припоями.
Пайка мягкими припоями
Для этого вида пайки применяют припои с температурой плавления не свыше 400° С. В качестве припоев применяют различные сплавы на основе олова, свинца, цинка, висмута и кадмия. Наиболее широкое распространение нашли оловяно-свинцовые припои марок ПОС90, ПОС40, ПОСЗО и ПОС18, содержащие соответственно 80—90, 21—39, 29—30 и 17—18% олова, 1,0—2,5% сурьмы и остальное свинец. Их прочность на разрыв 5—7 кг/мм'2.
Мягкие припои используют в основном для обеспечения герметичности в изделиях. Их изготовляют в виде прутков проволоки, трубок и порошков и в виде смеси порошка припоя и флюсов.
При пайке мягкими припоями стальных изделий в качестве флюсов используют хлористый цинк (ZnCl2) и хлористый аммоний (NH4) или же их смесь. Эти флюсы обладают высокой химической активностью и вступают во взаимодействие с металлом, в результате чего происходит коррозия. Для предупреждения появления коррозии металла флюсы после пайки необходимо тщательно удалять с поверхности изделия.
Для пайки меди и латуни в качестве флюсов применяют канифоль, а для пайки свинца и легкоплавких сплавов — стеарин. Перед началом пайки поверхность изделия в области паяния тщательно очищают от пленки окислов. Нагревают спаиваемые части изделий и расплавляют припой различными способами: медными пластинками, газовыми горелками, электрическим током; и другими способами.
При массовом производстве однотипных изделий обычно применяется пайка нагревом изделий вместе с припоем. Для этого изделия нагревают до плавления припоя. Расплавленный припой заполняет места соединения и спаивает их. Широкое распространение получил также способ пайки методом погружения изделий в металлические ванны с расплавленным припоем.
Пайку твердыми припоями
Пайку твердым припоем применяют для получения прочных соединений, выдерживающих значительные нагрузки в деталях машин и механизмов. Для получения прочных соединений методом пайки, применяют твердые припои, имеющие предел прочности при растяжении до 50 кг/мм2 и температуру плавления 700—1100° С.
В зависимости от назначения применяемые в нашей промышленности припои в основном подразделяются на медно-цинковые и серебряные. Медно-цинковые припои применяют следующих марок: ПМЦ46 и ПМЦ52 с содержанием меди соответственно 40—45, 45—49 и 49—52%, олова 1,5% и остальное в основном цинк. Такие припои применяют для пайки латуни, бронзы и стали.
Серебряные припои применяются следующих типов: ПСрЮ. ПСр25, ПСр45 и ПСр70 с содержанием серебра соответственна" 9,6—10,3, 24,7—25,3, 44,5—25,5 и 69—70,5%, меди соответственно 52—54, 39—41, 29,5—30,5 и 25,5—26,5 %', свинца 0,5—0,3 %, остальное цинк. Серебряные припои применяют для пайки проводников, контактов и при тонких работах для получения спая высокой чистоты. Для пайки алюминиевых изделий применяют припой марки АЛ2 (силумин), содержащий 87—90% А1, 13—10% Si и имеющий температуру плавления 577° С.
Технология паки
В качестве флюсов при пайке твердыми припоями в основном применяют буру обезвоженную[image: Untitled0-53]. Бура имеет температуру плавления 783° С, обладает высокой жидкотекучестью и активно растворяет окислы металлов, в особенности меди. При пайке легкоплавкими припоями к буре добавляют хлористые фтористые соли, хлористый цинк[image: Untitled0-54]фтористый калий (КЕ)
и другие соли щелочных металлов.
[image: Untitled0-55]
Нагрев изделий и припоя при пайке производят разными способами: в электрических печах сопротивления, пламенных, газовых, в соляных печах-ваннах и индукционным способом.
Индукционный нагрев широко применяется при напайке пластин твердых сплавов на режущий инструмент.
При пайке в основном применяются три вида соединения: внахлестку, в стык и в «ус». Соединение внахлестку обеспечивает высокую прочность. Стыковое соединение и соединение в «ус» при качественном исполнении обеспечивает хороший внешний вид и достаточную прочность.

Литература: Никифоров В.М. Технология металлов и других конструкционных материалов.Гл.1 §1-4
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