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Ц е л ь  р а б о т ы :  практическое овладение методикой испытог-
ний на герметичность соединений из алюминиевых сплавов, выполненных 
сваркой плавлением.

ТйОРйШаСКИБ ОСЙОйЫ ЭКСНi-P.'iiЕНГА

Алюминиевые сплавы используется для изготовления 'ответственных 
конструкций летательных аппаратов, к сварным соединениям которых 
предъявляются высокие требования герметичности в глубокой вакууме, 
прочности в "слозных условиях нагружения, коррозионной стойкости при 
длительном контакте с агрессивной средой и т.п .

Нарушение герметичности сварных соединений происходит благода­
ря раскрытию пор, образовавшихся при сварке в шве и околошовной зоне. 
Пористость - один из основных дефектов сварных швов - связана с ус­
ловиями насыщения жидкого металла газами и их выделения при кристал­
лизации в результате снижения растворимости или протекания химичес­
ких реакций. -

Возникновение пор-происходит в два гтапэ: возникновение устой­
чивого зародыша газовой фазы и развитие этого зноодыиа в пузырек 
накроразмеров. Уменьшения пористости можно добиться, предотвращая об­
разование зародышей газовых пузырьков и создавая условия для их уда­
ления из жидкой Баяны до начала ее кристаллизации.

При сварке алюминиевых сплавов наиболее эффективным путем борь­
бы с пористостью является ограничение‘растворимости водорода в ме­
талле ива. По’ данным [ I ]  при внешнем - давлении ■ над сварочной ванной, 
равном одной атмосфере, появление зародышей п узы р ьк ов  и их развитие 
полностью исключаются,если концентрация.водорода в жидкой ванне мель-, 
ше С. -9-G,?С с:л3/Ю0 г.



Источником водорода в сварочной ванне f l j  является водород, 
содержащийся во влаге на поверхности свариваемых кромок (первое сла­
гаемое в формуле I )  и присадочной проволоки (второе слагаемое), а 
также в результате перехода в ванну водорода, растворенного в основ­
ном (третье слагаемое) и присадочном (четвертое слагаемое) материале:

( I )

где и 62 -  ширина шва со стороны разделки к со стороны кор­
ки соответственно;

S  - толщина кроной основного материала;
а ,  и а 2 - коэффициенты, характеризующие ооьем водорода,

выделяющегося с единицы поверхности основного и 
присадочного материала и растворяющегося в сва­
рочной ваьне;

Рд и Fp - площади соответственно наплавленного и расплав­
лен:: ого металла; 

у  - плотность металла шва;
df,p -  диаметр присадочной проволоки;

/л = —5?  - доли участия в образовании шва основного металла;
Р&^Рр

д -  - доля участия в образовании шва присадочного ме-
Рц*~Рр талла;

[ # ]  г [//] М л -  концентрация водорода в шве, основной и присадоч- 
** ре ’ ном металлах соответственно.

Для случая сварки встык без разделки кромок пластин из алюминия 
толщиной 7 ми проволокой диаметром 1,3 мм полу- х  следующие данные 
и результаты расчета f l j :

S = 0 ,7см ; d„p  = 0,13 сн; е , - -  1.6 см;

Р*/ =ТЗ,ЧЙ см2; Рр = 0,97 см2; [Н ]ос и Гн3цр приняты равны­
ми 0,1 см°/100 г;

у  - 2,7 г/см3; а 1 =0,001123 см3/см2; а £ =0,0015 сы3/см2.

/



При этом поверхность свариваемых кромок и проволоки подверга­
лась травлению в растворе МаОЫ в течение 20 мин; промывке в холод­
ной воде; осветлению в 15% растворе азотной кислоты при температуре 
60-65°С; промывке в теплой воде; промывке в холодной воде; сушке при 
температуру 60°С:

Из приведенных данных (д] видно, что основным источником водо­
рода в шве является поверхность присадочной проволоки, доля участия 
которой возрастает с увеличением толщины свариваемого материала 
(большая площадь наплавки) и уменьшением диаметра присадочной прово­
локи (больше ее поверхность),

.Алюминиево-магниевые сплавы, содержащие больше 5-6% магния, об­
ладают повышенной склонностью к образованию пористости при сварке. 
Добазка магния к алюминию увеличивает растворимость водорода в спла­
ве, которая при температуре Т может быть определена из зависимости [ I ]

где константы Д  и & для сплава АМгб равны Д  = 2620 и Я  =
= 1,574.

При температуре 630°С (начало кристаллизации сплава) и равновес­
ном давлении водорода />н2 = 133,32 Па растворимость водорода ока­
зывается близкой к 1,3 см3/Ю0 г , т.е . значительно большей,чем для 
алюминия. Это явление связано с окислением магния, окисяая пленка 
которого на поверхности сварочной ванны ухудшает ее защиту. Толстая 
и рыхлая окисная пленка магния поглощает влагу а, оставаясь в метал­
ле ванны, является источником выделения молекулярного водорода в ви­
де пузырьков газа. '

Для уменьшения пористости яри сварке сплава АМгб необходимо при­
нимать меры к уменьшению в шве опасных пленок. Этого можно добиться 
соответствующей обработкой поверхности присадочной проволоки (поли­
рование поверхности, плакирование чистым алюминием), уменьшением до­
ли участия проволоки в металле шва, увеличением диаметра проволо­
ки, уменьшением погонной энергии дуга (например, за счет увеличения

[Н ]ш * 0,089 + 0,570 + 0,10 см3/Ю0 г.

«

(2)



скорости сварки). Весьма важным является также разрушение окисной 
пленки алкииния, которая в жидкой ванне не расплавляется, так как ее 
температура плавления составляет 2050'°С. Разрушению окисно.я пленки и 
ее удалению из ванны способствуют рациональная форма канавки в под­
кладном устройстве при сварке стыковых соединений, ОомОзрдировка по­
верхности ванны электронами или отрицательными йенами при использо­
вании активирующих флюсов на основе галогенов (явление катодного рас­
пыления), перемешивание сварочной ванны при воздействии на нее внес- ' 
ним магнитным полем и другие приемы.

Известно уменьшение количества течей при аргонодуговой сварке 
с прерывистой подачей присадочной проволоки, чему способствует по­
слойная разноориеатпрованная кристаллизация сварочной ванны И .  При 
наложении на сварочную ванну внешнего магнитного поля (магнитная ин­
дукция 1,0 - 3,5 кТл, частота реверсирования 3 - 2 0  Гц) количество 
течей при сварке деталей из сплава АЛгб толщиной 2,5 *а уменьшается 
по сравнению с обычной аргонодуговой сваркой в 4 раза, а со сваркой 
с прерывистой подачей присадочной проволоки - в 3 раза [ з ] .

Для оценки склонности свариваемых материалов к образованию по­
ристости и влияния на нее различных факторов стандартами предусмотре­
ны метода испытания на герметичность [43. Одним .аз видов контроля для 
обнаружения сквозных дефектов течеисканиеа является пневмогидравли- 
ч ее кий пузырьковый аквариумный метод.

Контроль производится сжатым газом (гелием, воздухом). Сварной 
образец разделяет испытательную камеру на две части - в нижнюю посту­
пает под давлением газ, в верхнюю налита жидкость (вода, глицерин). 
Места локальных течей обнаруживаются по появлении пузырьков газа. Ме­
тод испытаний достаточно прост, но обладает высокой чувствительностью 
- до 10~3 - 1C"4 км3*Ш1а/с.

изучаемая методика применяется для оценки в лабораторных усло­
виях ожидаемого уровня герметичности сварных швов алюминиевых спла­
вов, выполненных аргонодуговой сваркой стационарной дугой и с преры­
вистой подачей присадочной проволоки, с воздействием на сварочную 
ванну внешнего магнитного поля и другими способами сварки.
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Для испытаний используются образцы-диски (рис.1), вырезанные из
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Р я с. I .  Образец для испытаний шва ка герметичность

сзэрного соединения пластин (рис.2 ). Рабочая часть образца номиналь­
ной толщиной fff./ =0,18 мм располагается на различной высоте по тол­
щине образца А (рис.5), что позволяет исследовать наличие течей в 
этих сечениях C l,5 ].

Способ подготовки поверхности пластин и присадочной проволоки . 
к сварке определяется технологией сварки изделий или целями исследо­
вания. Для каждого условия исследования используется 15-20 образцов. 
Фактическая толщина рабочей части образцов в местах течей за­
меряется микрометром после испытаний образцов, испытания на герметич­
ность проводятся на стенде (р и сЛ ), включающем баллон Б с гелием, 
редукционные клапаны KPI и КР2, предохранительный клапан Ш , вентили 
НИХ, БН2, БНЗ, дНД, три манометра и камеру для испытаний ИД.

Камера для испытаний (рис.5) состоит из корпуса I  с вваренным 
в него штуцером 2 для подвода газа в нижнюю полость 3 корпуса,накид­
ной гайки о помощью которой через прижимную пленку 5 и две уп л о т ­
нительные шайбы 6 испытываемый образец 7 прижимается к нижней полос­
ти корпуса. 3 верхнюю полость 8 наливается жидкость (вода, глицерин). 
Необходимое положение прижимной планки 5 определяют штифтом 9.

Наличие течей в швах определяется при давлении газа до 3 кгс/см^. 
За номинальное принято давление, равное IO^la.

Приведение к номинальным условиям испытаний (определение ) 
производится умножением фактического количества течей Л<р данного 
образца на коэффициент , разный произведению коэффициента /f̂ -
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?  и о. 5. Камера для испытаний образцов дисков: I  - кор­
пус камеры; 2 - штуцер подвода газа; 3 - полость для га­
за; 4 - накидная гайка; 5 - прижимная планка; .6 - уплот­
нительные шайбы; 7 - испытываемый образец; 8 - жидкость 
(вода, глицерин); 9 - направляющий штифт .

г.рлведенцк к номинальной толщине рабочей части образца на коэффи­
циент. /Ср приведения к номинальному давлению испытаний:

■ v/д» ~ “ р *  яр ~ '?<р • (4 )

Коэффициенты Л р  и /С» спредедяютой из соотношения

сь)

>  »  Ж  , (6 )
■ . p f



Величины коэффициента 
приведены в табл. I .

для некоторых значений tT*p и

Т а б л и ц а  I

0,10 
0 ,11 
0,12 
0,13 
0,14 
0,15 
0,16 
и ,17 
0,16 
0,19 
0,20 

0,21  

0,22 

0,23 
0,24'

коэффициента Kfp

Р<Р , ГО 'Г/7а

0,2 0,5 1,0 2,0 3,0 4,0 6,0

0,5 0,4 0,3 0,2. 0,2 0,2 ' 0,2
0,6 0,5 0,4 0,3 0,3 0,2 0,2
0,8 0,6 0,4 0,4 0,3 0,3 0,2
0,9 0,7 0,5 0,4 0,4 ‘ 0,3 0,3
1,0 0,8 0,6 0,5 0,4 0,4 0,3
1,2 0,9 0,7 0,6 0,5 0,4 0,4
1,4 1,0 0,6 0,6 G ,6 0,5 0,4
1,5 1,1 0,9 0,7 0,6 0,6 0,5

' 1,7 : ,з 1,0 0,6 0,7 0,6 0,5
1,9 1,4 1,1 ■ 0,9 0,8 0,7 0,6
2,1 1,6 1,2 1,0 0,9 0,8 0,7
2,3 1,7 1,4 1,1 0,9 0,9 0,8
2,6 1,9 1,5 1,2 1,0 1,0 0,8
2,6• 2,1 1,6 1,3 1,1 1,0 0,9
3,0 1
-  !

2,2 1,6 1,4 1>2 1,1 1,0

>азце обнаружено несколько течей, то по величине 
зца определяют среднее арифметическое значение ксэф- 
, а затем находят среднее арифметическое значение 

оеня герметичности для всех образцов данной серии, 
сть сварных соединений считается удовлетворительной, 
значение не превышает данных табл. 2. jV.hos0--

на 25 необходимо для приведения уровня гэртетич- 
аетру ава.



Т а б л и ц а  2 
Контрольный уровень герметичности сварных швов

Толщина сваривае­
мого материала 

S » “ и

Способ контроля 
сварного соединения

Контрольный уровень 
герметичности- швов 
(количество течей'-' 
на погонный метр 
шва)

I  - 2
Рентгенекоятроль и 
пневмогидроиспытания
Рентгеноконтроль и ге­
лиевый течеискатель

0,130

0,074

3 - 4
Рентгеноконтроль и 
пяевмогидроиспытания
Рентгеноконтроль и 
гелиевый течеискатель

0,092

0,057

5 - 6
Рентгеноконтроль и 
пневмогидро испытания
Рентгеноконтроль и 
гелиевый течеискатель

0,083

0,045

7 - 8
Рентгеноконтроль и 
пневмогидроиспытания
Рентгеноконтроль и 
гелиевый течеискатель

0,068

0,039

ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ

К, работе допускаются студенты, которые прошли инструктаж по 
технике безопасности и ответили на зопросы карточек контроля подго­
товки к Выполнению лабораторных работ.

1. Ознакомиться с конструкцией' испытательного стенда (ом,рис.4).
2. Закрыть вентили BKI, ЕЮ и ВН4 и редукционные клапаны KFJL, 

КР2, вентиль ВНР открыть,
л. Закрепить образец в испытательной камере, залить в верхнюю 

полость камеры жидкость, закрыть камеру предохранительным прозрачным 
Диском ЩП.

4, Закрыть вентиль ЗН2, открыть вентиль BHI и с помощью редух- 
ционноге вегтял^ КР1 установить по манометру MI давление не более
j кго/см“ ( с •1С*>- Па-).



5. Открыть вентили ВИЗ и ВН4 и с помощью редукционного клапа­
на КР2 подать давление в испытательную камеру ИК, следя за показа­
ниями манометра М3. При появлении течи отметить показание манометра, 
место течи обвести карандашом.

6. Закрыть вентиль ВИЗ и продолжать подачу давления в испыта­
тельную камеру, следя за показаниями манометра М2. При появлении те­
чи отметить ее положение и показание манометра. Максимальное давле­
ние при испытаниях 6 кгс/см2 (б ’Ю^Па).

7. Закрыть редукционный вентиль КР2, вентиль ВН2 открыть в сто­
рону атмосферы, открыть вентиль ВИЗ и стравить давление из нижней по 
лости испытательной камеры.

Ь. Слить жидкость из верхней полости испытательной камеры,отвер 
нуть накидную гайку и снять образец.

.9; Микрометром замерить фактическую толщину рабочей части образ 
аа 6"<р , а штангенциркулем - размер А  .

10. Описанным выше образом провести испытания всех образцов.
11. После испытания всех образцов закрыть вентиль BHI на.балло­

не .
12. Результаты испытаний внести в протокол отчета.
13. По табл. I  или по формулам (5 ) , (б ) определить значений коэф­

фициентов К $  и К р  приведения к номинальным условиям испытаний, 
по формуле (4 ) рассчитать АПр для данного образца и среднее арифме­
тическое значение для партии образцов, сваренных при заданных усло­
виях.
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образца (см .рис.I) для испытаний на герметичность с указанием основ­
ных его размеров ( S , /Т<р ,  А ) .

2» Краткие выводы по работе, в которых указать влияние условий 
сварки на герметичность сварных швов и сопоставить ее с контрольным 
уровнем герметичности ( табл, 2)
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