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Классические виды сварки
в современной технике

l

Научно техническийпрorресс постоянно ставит перед
специалистами в области соединения материалов все
новые и  OBыeзадачи. Эти задачи связаны и с разра 
боткой технических систем, промышленное создание
которых традиционными методами слишком сложно, до-
poro, а подчас и невозможно. TaKoro рода задачи воз.
никают и в связи с появлением новых материалов, кото-

рые классическими способами надежно вообще соеди-
нить нельзя, Наконец, практика часто требует разра-ботки новых способов соединения материалов или по

крайней мере создания новой технo;rюrии, основанной на
классическом методе. Рассказ о «мире» соединения ма-
териалов мы начнем со сварки.

Коrда речь заходит о сварке, то прежде Bcero пред-
ставляется человек в маске, защищающей лицо от не-
стерпимо яркоrо света электрической дуrи. В целом
такое представление правильно: дуrовая сварка самый

распространенный и самый «старший» способ. Еще в
конце XIX в. одаренный русский изобретатель Н. Н. Бе 
нардос впервые осуществил сварку металлических частей
с помощью вольтовой дуrи, возникавшей между свари-
ваемым изделием и уrольным электродом.

Сейчас сварка имеет на вооружении такие метоДЫ
HarpeBa, о которых еще несколько десятилетий назад и
мечrать было невозможно. Существуют и холодные ВИДЫ

сварки. Но обо Всем этом речь поЙдет в последующих
rлавах. А здесь мы расскажем о современном состоянии
КJlассических видов сварки. И все же начнем мы не с

дуrовоЙ (о Ней чуть позже), а с ДБух друrих способов:
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в первом дуrа используется толь о дЛЯ «затрав!ш»,.а

во втором в ЕеЙ и вообще нет неооходимоСТИ.

Электрошлаковая сварка. основное назначение ее

соединение крупноrабаритных литых и KOBaH IXэлемен-
тов КОНСТРУКЦИЙ. Блаrодаря электрошлаковои сварке в

современных тяжелых машинах и механизмах работают
не литые и кованые узлы, а сварно литые,сварно про 
!<атные CBapHO KOBaHыe.Тяжелое оборудование теперь

MorYT  ыпускатьзаводы, не располаrающие большимИ

шпейными и кузнечно прессовыми цехюнl. Еще ОДНО

преимущество большая экономия металла на проuессе

обработки заrотовок.

В 1970 [. на металлурrическом заводе [орода Ком-

ы)нарска впервые в мире были соединены с помощью

электрошлаковой сварки два rиrантских стальных слит 

ка. (Кстати сами эти слитки высокочистой стали были

получены методом электрошлаковоrо переплава.) Зна 

чение этоrо, уже ставшеrо достоянием исторш! техники,

события трудно переоценить. С каждым [одом появля-

ются машины и механизмы все более rрандиозных раз-

меров. Достаточно вспомнить о сверхrиrантских турбо 

[енераторах для COBpeMeHHЫ больших rИДРО,электро-
станций, о станках величинои с мноrоэтажныи дом и

друrих великанах современной техники. Причем это TeH 

деlIЦИЯ явно проrрессирующая. Так [де же нам сеrодня

и тем более нашим поrомкам завтра брать .е rиrант 

ские слитки, из которых можно получить требуемую за-

rотовку великан?Ответ на этот вопрос дал ПРО:Vlышлен-
ный эксперимент на металлурrическом заводе в Комму-
нарске. Заrотовки из чистой стали, полученные электро-
шлаковой сваркой, «показали», как обойтись без печей-

«циклопов», как избежать orpoMHbIx потерь «на

стружку». _

В чем же суть Э.1ектрошлаковой сварки? Какова осно-

ва ее технолоrии?

Сварочная ванна, которую сварщики называют «шах-
той» (почему ей дано такое название, станет ясно из
дальнейшеrо изложения), образуется кромками свари-
ваемых деталей и двумя поверхностями шлакоудержи-
вающеrо приспособления; последними MorYT служить
медные ползуны, охлаждаемые Водой. В начальной ча 

сти свариваемоrо стыка размещают специальное ) строй-
СТБО (сварщики называют ero «начальными планками»)
для возбvждения электрической дуrи. Но дуrа нужна
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ЛИШь ДЛf! Toro, чтобы расшавить предварительно насы.

панный в зону сварки флюс. Как только флюс распла-
вится, ЭJlектродуrовой процесс прекрашается в дуrе
больше нет необходимости. В расплавленный Шлак BaH 

ны опускается металлический электрод. Через шлак,
которыЙ при достаточно высокой температуре становит-

ся ПРОвощшком, пропускают электрический ток, поддер 
живающий необходимый уровень температуры расплава.
ПОЛ действием тепла металл электрода и основной ме-

ТaJ!Л кромок свариваемоrо изделия расплавляются и,

смешиваясь, образуют металлическую ванну, которая
располаrается ниже более леrкоrо шлаковоrо расплава.

В процес есварки шлаковая и металлическая ванны

поднимаются вверх, причем последняя все время попол 
няется за счет шraвящеrося OCHoBHoro и электродноrо Me 
талла. Нижние же слои расплавленноrо мета.тrла затвер-
девают и образуют сварной шов. Он соединяет КРОМКII
свариuаемых элементов и, постепенно удлиняясь, «пол 

зет» вверх за сварочным устройством.
Здесь не случайно подчеркивается, что при электро 

шлаковой сварке и сварочное устройство, и шлаковая,

и металлическая ванны движутся вверх. Наиболее бл.а 
rоприятное положение шва, свариваемоrо электрошла 
КОВЫi\I MeTOДOM, вертикальное (именно пvэтому топро-
странство, оrраниченное кромками свариваемых деталеЙ
и ш.1акоудерживающими меДнt>IМИ ползунами, снарщики
называют «шахтой»). Так что электрошлаковую сварку
используют в основном для получения вертикальных
швов при весьма большой толщине свариваемых эле 
ментов за один ПРОХОД. В тех случаях, коrда толшина
уж С.1ИШК01\l велика для обычноrо метода, электроду
придается не простое поступательное движение снизу
вверх, а более сложное: он перемешается от одной стен-

ки шахты к друrой, одновременно поднимаясь вверх.
Детали большой толщины можно сваривать также,

увеличивая в соответствии с необходимостью количество

Э.lектродов или используя электроды в виде толстых

ШИроких пластин (а не проволоки). Производительность
электрошлаковой сварки тем выше, чем больше толщина

свариваемых деталей, и оrраничивается лишь опреде-
ленными теХНОЛОrическими факторами.

Поступателыюе вертикальное движение ползунов, а

таюке подача в зону сварки электродной ПРОПОЛОКИ ocy 
щестз.1ЯЮ!СЯ и реrулируются специалыIыM автоматом.
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Шлаковая и металлическая ванны сохраняют при этом

постоянное расположение относительно движущихся

вверх ползунов.
Высокое качество шва при электрошлаковой сварке

достиrается блаrодаря особенностям проuесса. Прежде
Bcero следует отметить, что происходяшие между ме-

таллом и шлаком металлические реакпии значительно

менее интенсивны, чем при дуrовой сРарке под флюсом
(о ней речь пойдет дальше). Понятно, что хюшческий

состав шовноrо металла получается более близким к

заданному. Далее, этот состав леrко реrулировать, по-

скольку имеется возможность в широких пределах из 

менять интенсивность оплавления OCHoBlIoro металла II

тем самым устанавливать необходимое соотношение

OCHoBHoro и элеКТРОДllоrо металлов в расплаве, из KOTO 

poro формируется шов. Наконеп, третье обсrоятель-
ств') в верхней части постепенно наращиваеыоrо вер-
тикаЛьноrо шва посrоянно находится ванна жидкоrо

металла. Пузырьки rаза леrко удаляются через Hero;
столь же леrко ВСпЛывают и частиuы шлака, попадаю 

шие в металлический расплав. Так что вероятность обра 
зования пор и друrих неП.'10тностей в металле шва весьма

незначительна.

Большая доля тепла в ПрОllессе электрошлаковой
сварки идет на HarpeB кромок свариваемых деталеЙ;
околошовная зона наrрев.ается сравнительно медленно.

Блаrодаря этому весьма неприятная для технолоrов
опасность образования закалочных трешнн в ЭТОй зоне
уменыпается, что особенно важно при сварке элементов
из сталей повышенноЙ способности к закаливанию.

Необходимо УПОМянуть о высокоЙ экономичности
электрошлаковоЙ сварки. Проuесс дает немал\'ю по
сравнению с дуrовой сваркоЙ экономию металла:

-

V сва-
риваемых Кромок не приходится заделывать CKOCI I, темсамым ЭКОНОмится ОСновноЙ металл и элеКТРОДНЫII. Ра-циона.1ЬНО расходуется и электроэнерrия, так I<ar< уш нь-шается количество флюса, который необходим!) поддер-живать в расплавленном СОСТОЯIIИИ в шлаковой ванне

Сеrод.ня э.lекТрошлаковая сварка В'>lсок(\механизи 
рованныи процесс. СоветскоЙ Промышленностью выпvс-кается широкая номенклатура соответствующпх аппара-тов для ра.ЗJ1ИЧНЫх работ. В ПРИНЦИПе конструкция та-ких аппаратов ДОЛжна предусматривать наличие устроЙ-ств, которые ВЫПОЛняли бы следующие операции: при-
6

нудительное формирование шва и передвижение форми-
рующих ползунов по мере поступательноrо вертикаль-
Horo движения шлаковой и металлической ванн; подача

электродов в зону сваРIШ; перемещение электродов в

«шахте».

Устройства, формирующие швы, отличительная осо-
бенность всякоrо аппарата для электрошлаковой сварки;
кроме Toro, они снабжены особой формы мундштуками
для направления электрода в зону сварки между кром-
ками свариваемых деталей.

Основные типы аппаратов для электрошлаковой
сварки отличаются друr от друrа rлавным образом спо 

собом (и соответствующим ему механизмом) передви-
жения вдоль шва. Безрельсовые движутся вдоль шва

прямо по свариваемому изделию, друrие по специаль-

ным направляющим, которые проложены параллельно
шву (их принято называть рельсовыми). Есть и шаrаю-

щие аппараты, они крепятся к изделию маrнитами.

При электрошлаковой сварке к источникам питания

не предъявляют особых требований. Это связано с тем,
что электрошлаковая сварка фактически бездуrовая
(напомним, что дуrа нужна только в самом начале про-
цесса для расплавления флюса). Питание аппаратуры
осуществляется от автотрансформаторов.

Выше уже rоворшIOСЬ, что электрошлаковая сварка
дает прекрасные результаты при объединении ее в один

технолоrичеСIШЙ цикл с процессами литья или ковки для

получения крупноrабаритныхконструкций. Литые кон-

струкции больших размеров на ряде предприятий полу-
чить невозможно: не позволяют оrраниченные мощности
и rабариты литейных цехов. Кроме Toro, чем отливка

кру пнее, тем больше вероятность возникновения в ней

неоднородностей металла, что заметно снижает ее каче-

СТБО. Известно также, что крупные литые детали еще
зачастую ФОРМируются вручную, а это очень малопро-
изводительный Il тяжелый процесс. Сложна и оконча-
тельная механическая обработка отливок крупных раз-
меров. И вот со всеми этими трулностями «покончила»

Э.1ектрошлаковая сварка: из простых отливок, которые
можно получать механизированноЙ машинной формов 
кой, собираются конструкции практически каких уrолно
форм и размеров.

Такие сварно литыеконструкuии изrотовляют в су-
ДОСТРО:JтелыюЙ промыш.1епности (например, крупноrа-
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баритные элементы корпуса, вес которых нередко пре-
вышает 100 т). Уже первые опыты показали, что приме-
нение литейно-сварочноrо метода для производства ряда
деталей корпусов судов уменьшает их стоимость по срав-
I.ению с литыми в 2 раза и более.

Электрошлаковая сварка хорошо показала себя так-

же при создании сварно литых элементов прокатных
станов, rидравлических прессов, статоров rидротурбин,
ковочно штамповочныхкривошипных прессов и т. д.

Машиностроители хорошо знают, что коэффициент
использования металла при изrотовлении крупноrаба-
ритных деталей методом свободной ковки и последую-
щей обработки довольно низок. Так, слиток, из KOToporo
был выкован (а затем обточен) шестидесятичетырехтон-
ный вал турбины для Братской rэс, весил свыше 220 т!
Для получения ротора турбины весом 150 т приходится
брать заrотовку более чем в 300 т весом!

При разделении крупноrабаритной детали на части,

которые выковывают и обрабатывают отдельно, а за-
тем соединяют электрошлаковой сваркой, расход метал-

ла значительно сокращается. К тому же снижается тру-
доемкость процесса, упрощается технолоrия, повышает-

ся качество изделия. Еще более значительноrо эффекта
можно добиться, применяя для получения самих заrо-
товок метод электрошлаковоrо переплава.

Весьма эффективно используется электрошлаковая
сварка и для исправления дефектов в отливках, для раз 
личных ремонтных работ. В Научно исследовате.1ЬСКОМ
институте aBToreHHoro машиностроения в Москве создано
печто вроде «с.аужбы скорой сварочной помощи». И ко-
[да прихоДится ремонтировать крупноrабар"тные дета-
ЮI, специалисты используют электрошлаковую сварку.Так, на заводе «Изолит»сварщики восстановили камеру
сжа}ия литьевой машины; работа продолжалась шесть
днеи, а на изrОтовление HOBoro узла потребовалось быдо трех месяцев. Выезжали сварщики из НИИавтоrен-
Horo машиностроения и в литовскую ССР: в Ка)насеони отремонтировали паровую турбину местной электро-станции.

Контактная сварка один из самых теХНИчески осна-
щенных методов соединения материалов. В настоящее
время особенно широко применяются, детально разрабо-таны и оснащены три вида контактной сварки стыко-
вая, шовная (или роликовая) и точечная.
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Контактно стыковаясварка ОJ1лавлением использует-ся шIя соединения узлов и элементов конструкций из
чуrуна, уrлеродистых и леrированных сталей, сплавов,
цветных металлов. Таким методом свариваются рельсыи СТЫки толстостержневой арматуры, лИстовой металл
и стержневые заrотовки клапанов автомобильных двиrа-
телей, трубы и MHoroe друrое.

В строительстве маrистральных трубопроводов oco 
бое значение она приобрела после Toro, как Институт
электросварки им. Е. О. Патона создал ПРИНЦИllиально
новый способ стыковой сварки оплавлением с исполь-
зованием кольцевых трансформаторов, Сердечник таких

трансформаторов охватывает подлежащее сварке изде-
лие по всему периметру. Вторичная их обмотка, которая
состоит из нескольких параллельных витков, подводится
непосредственно к изделию. В результате сварочный ток

равномерно распределен по сечению изделия. Это очень
важно для сварки изделий большоrо сечения, какими
и являются трубы маrистральных нефте и rазопроводов.
Кроме Toro, кольцевые трансформаторы способствуют
увеличению интенсивности ОШlавления свариваемых KpO 
мок, что значительно УСкоряет и удешевляет процесс.По сравнению с оБЫЧНЫl\НI стыковыми сварочными
устройствами системы с контурным сердечником потреб-
ляют в несколько раз меньше мощности.

Как же практически осуществляется сварка трубо-
проводов стыковым методом?

Контактно стыковойтрубосварочный arperaT установ-
лен на тракторе. Здесь же СМОнтирована стрела, на ко-

торой подвешивается кольцевой трансформатор. Такая
установка передвиrается .по трассе прокладки маrист 
paJlbHoro трубопровода от стыка к стыку. Трубоукладчик
располаrает новый отрезок трубы в стык к предыдуще-му. В нужное место трансформатор подается стрелой.Включается ток, стыкуемые торцы труб интенсивно
оплавляются; одновременно осадочный механизм сжи 
мает их. Коrда плеть ДОСТIIrнет заданной длины, ее
УЮlадывают в траншею.

На предприятиях машиностроительной, приборост 
роительной и электронной ПРОМЫillленности Широко
Применяется точечная контактная сварка (в том чнсле и
точечная микросварка) . Этот вид сварки также хорошо
оснащен различныivш машинами и механизмами, что
позволяет добиться высокой

произво ительности.Напри-
-
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мер, подвесные машины для точечной сварки. Их .,часто
используют в комплекте. Тоrда изделие с большои сва-

риваемой ПЛощадью обрабатывается одновременно не

одним, а несколькими сварочными механизмами, что зна-

чительно повышает производительность труда, убыстряет
теХнолоrический процесс.

Для точечной контактной сварки малоуrлеродистой
стали отечественная промышленность выпускает целое

«семейство» машин типа МТП (для сварки изделий
большой толщины). А детали из нержавеющей стали

надежно свариваются при помощи машин типа мrпр.
Полезный вылет аппаратов свыше 3 м, это позволило

освоить крупноrабаритные изделия. Электроды в таких

машинах имеют ралиальный ход, что удобно в эксплуа-
таЦIIИ.

В тех случаях, коrда какие либодетали и узлы по

тем или иным причинам не MorYT быть перенесены к

стационарным машинам точечной сварки, применяют
портативные сварочные клещи разных типов и мощно-

стей. Удачна конструкция сварочных клещей Института
электросварки им, Е. О. Патона. Сравнительно малый
вес, удобное соединение с малоrабаритным трансформа-
тором, система водяноrо охлаждения, небольшая потреб 
ляемая мощность, высокая производительность таковы

особенности этоrо замечательноrо IIнструмента.
Большой эффект в повышении производительности

сварочных процессов дает использование машин для
мноrоточечной сварки, получивших широкое распростра-
нение в ряде отраслей машиностроения. Эти машины

узкоспециализированы, cTporo приспособлены к опреде-
ленным изделиям, к их rабаритам и конфиrурации, что

при мноrосерийном производстве вполне оправдано: они
сваривают десятки тысяч точек в час. Второе их важное

достоинство в том, что в одном положении, не переме-
щая изделие, можно сваривать самый сложный профиль.
Такие профили при небольшой толщине материала часто
коробятся, коrда ИХ перемещают в процессе сварки. ПриИСПО.JьзоваНIIИ же мноrоточечных контактных сварочныхмашин этоrо H прОисходит и изде.'IИЯ не нуждаются в
допо 1нителыlOИ праш<е.

-.
Тепловозы и электровозы, автомобили и сельскохо-3ЯlIстве

uнные. машины, пакеты статоров и ряд друrихиздс.:ии
д
сеllчас изrот?вляют Способом мноrоточечнойсваРI И. ля столь ШПрокоrо Диапазона техНолоrических
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процессов нужна и достаточно обширная номенклатура
сварочных аппаратов. И она создана в отечественных

институтах, из которых особо надо выделить Всесоюзный
научно исследовательский институт электросварочной
ПРОмышленности (ВНИИЭСО).

Машины этоrо типа (как, впрочем, и упомянутые
выше друrие системы точечной контактноЙ сварки) снаб-
жены различными средствами автоматизации сварочных
процессов. Электронные уСтройства, изменяющие ток по

З,аданной проrрамме; работающие по определенным про-
[раммам разнообразные реrуляторы времени сварки; си-

стемы автоматическоrо реrулирования, снабженные
датчиками, чутко реаrирующими на тепловое расшире-
ние ядер сварных точек, и т. д. Bcero не перечтешь.

rоворя о точечной контактной сварке, следует особо
отметить производство арматуры для железобетонных
конструкций. Изrотовление арматурных изделий ДШlrое
время не носило индустриальный характер: сначала

арматуру «вязали», а потом научились сваривать, но

лишь ручной сваркой. Внедрение точечной сварки позво-
лило создать поточные линии по изrотовлению арма-
туры. В результате сократилась трудоемкость операций,
снизилась стоимость работ, улучшилось качество свар-
ной арматуры, уменьшились сроки строительства круп-
ных сооружений rидротехнических и др.

Эффект индустриализации изrотовления арматуры
тем более велик, что размеры ее производства и потреб-
ления в нашей так MHoro строящей стране поистине

orpoMHbI: за [од у нас сваривают миллионы монтажных
стыков арматурных стержней. В СССР работает множе-
ство автоматических линий точечной сварки разнообраз-
ных плоских и рулонных сеток, еще больше автоматов,
соединяющих арматуру из стержней сравнительно боль 
Шоrо диаметра, ТЫсячи машин для контактной сварки
пространственных каркасов и сеток.

Еще один вид контактной сварки шовная, или ро-
ликовая. Она успешно применяется в различных отрас-
лях индустрии ваrоностроительной, автомобильной,
для производства всевозможных емкостей, кожухов
и т. д. Для шовной контактной сварки советская про-
мышленность ВЫПускает разноrо рода машины в зависи-
мости от типа свариваемых изделий и материала.

В отличие от точечной шовная контактная сварка
ведется непрерывно. В качестве электродов применяют
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ролики (отсюда и название роликовая), между' KOT<F-

рыми протяrивается свариваеl\lЫЙ стык.

Для ускорения процесса роликовой tварки Институт
электросварки им. Е. О. Патона разработал особый спо 

соб, так называемый рельефный. Заключается он в сле-

дующем. На одном из свариваемых листов формируется
рельеф; в том месте, rде ero вершина соприкасается со

вторым листом, плотносrь тока значительно увеличи 

вается. Ускорение MecTHoro HarpeBa меrаШlа способст 

вует повышению скорости сварки. Интересные маш!шЫ 

автоматы для роликовой сварки выпускаются в CUIA,
ЧССР, rдр, Франции и друrих странах. Среди них есть

и специализированные, предназначенные, например, для
автомобильной или авиаЦIIОННОЙ промыш:rенноста, и

) ниверсы!ьные. Лучшие образuы снабжены rидр::шличе 
ским приводом электродов и электронными C!ICTeMal\1II
автоматическоrо управления.

Разновидность контактной сваРЮI импульсная
сварка сопротивлением. Перспективные работы в этоЙ
области ведутся и в нашей стрю:е, и за рубежом. Так,
по сообщениям американской прессы компания «Канта
УЭЛДlIнr» в штате Мичиrан выпускает ав rOMaTbI «ультра 
пале» для импульсной сварки сопротивлением. Ток в иих

почти в 10 раз превышает то!, в обычных сварочных
arperaTax; зато время сварки составляет тысячные ДОЛlI

секунды. Теплота не распространяется за пределы CBa 

рочной зоны. Блаrодаря этому улучшается качество шва
н не возникает вреДНоrо влияНия H8rpeBa на смежные

со швом области.
-

Импульсная сварка широко применяется и в нашей
стране; самый распространенныЙ способ конденсатор-
ный, разработанный в ИНСТlIтуте электросварки
им. Е. О. Патона, МВТУ 11М. Ба) мана, Киевском поли 
техническом институте и друrих научно-исследователь-
ских центрах. Весьма интересна система машин для
контактной стыковой сварки сопротивлением. Она соз 

дана специалистами Института электросварки им.
Е. О. Патона и предназначена для соединения изделий
БШlьшоrо сечения (свыше 10 тыс. мм2) из аЛЮминиевых
сплавов.

Суть импульсной сварки сопротивлением, видимо, не

треб) ет подробных разъяснений: к свариваемому стыку
подводят электрический ток; по известному закону BЫ 
деляется теплота, свариваемые кромки наrреваются и

свариваются; ток подается кратковременными импуль 
сами, в результате чеrо HarpeB не оказывает вредноrопобочноrо воздействия на материал.

Интересная разновидность указанноrо метода ши-
роко применяемая в микроэлектронике сварка давле-
нием с косвенным импульсным HarpeBoM. Здесь импуль-сами тока наrревается инструмент (пуансон), который,
в свою очередь, одновременно HarpeBaeT соединяемые
элементы и оказывает на них давление. В то же время
происходящие в материале физические процессы ПОЗБО 
ляют отнести сварку давлением с косвенным импульс 
ным ПОДоrрев.ом к rруппе методов диффузионной сваркп(об этом речь впереди).

Сварка давлением с косвенным импульсным Harpe-вом V-образным электродом была предложена совет-
скими специалистами еще в 1964 [. С тех пор она прочно
вошла Б практику радиоэлектронной промышленностп.
Этим I\Jетодом соединяют золотые, алюминевые и мед-
ные проводники с алюминиевой, медной, золотой 11 се-

ребряной пленкой, с ПОЛупроводниковыми элементами.
Широко используется метод при монтаже интеrральныхи rибридных микросхем.

Из установок для сварки давлением с косвенным

имПульсным HarpeBoM назовем отечественные системы
СКИН и Контакт и американскую установку фирмы«Weltek Div». Ilмеются сист мысравнительно широкоrо
диапазона применения и системы узкой целенаправлен-
ности. Например, установка «KOHTaKT 3A»преДJ-fазначе-
на для монтажа в rибридных ТОнкопленочных схемах.

Дуrовая сварка. Этот вид сварки, ero история, опи-
сание мноrообразной сферы применения моr.т:ш бы стать
темой специальной книrи и не маленькой брошюры, а
солидноrо, объемистоrо, даже MHoroToMHoro издания. Мы
же остановимся здесь на двух наиболее перспективныхспособах на а томатическойдуrовой сварке под флю-сом и на дуrовои сварке в среде защитных rазов.

При автоматической дуrовой сварке под флюсом
электрическая дуrа между металлическим электродоми свариваемым изделием rорит под слоем специальноrо
сыпучеrо вещества флюса. Под действием выделяе-
Moro дуrой тепла часть флюса расплавляется и образует
на поверхности металлическоrо расплава шлаковый
покров. OH TOИ защищает металл от вредноrо воздей.ствия воздуха. Металл не разбрызrивается и не BbIro-
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рает; кроме Toro, флюс способствует концентрации теп-

.1а, препятствует ero рассеиванию. Блаrода я этом 
плавящее воздействие дуrи значительно возрастает,

эффективное использование тепла позволя тэкономить
немало электроэнерrии. При автоматическои сварке ПОД

флюсом можно применять большие сварочные токи.

Важное преимущество данноrо вида сварки в том,

что защищенный флюсом расплавленный металл осты-

вает медленно, что создает хорошие условия для форми-

рования шва, из KOToporo успевает выделиться большая

часть шлака и rазов.

Однако rлавное достоинство сварки под флюсом
метод позволил автоматизировать сварочный процесс,

перевести на поток изrотовление мноrих сварных
u

конст-

рукциЙ. Внедрение в производство автоматическои CBap 
кИ под флюсом В корне изменило, например, технолоrию

ПРОМЫШJlенноrо изrотовления котлов и корпусов судов,

различных мета;rrлоконструкциЙ, тонкостенных труб
большоrо и малоrо диаметра и т. д.

Мы уже rоворили, что сварка под флюсом позволила

автоматизировать процесс изrотовления тонкостенных

ти, б, в частности тонкостенных труб большоrо диаметра
для маrистральных трубопроводов (напомним, что для

их изrотов;rrения применяются также методы контактной

сварки, о которой рассказывалось выше). Эти трубы
изrотовляют в настоящее Вl1емя двумя основными спосо-

бами сваркой продольной и по спирали. Первый спо-

соб, разработанный в Институте электросварки
им. Е. О. Патона, позволил создать мощные трубосва 
рочрые станы, на которых автоматическая сварка под

флюсом осуществляется с большими скоростями. Такие

трубосварочные станы по изrотовлению прямошовных
труб большоrо диаметра работают на мноrих заводах

страны.
Метод автоматической сварки по!']. флюсом труб спи-

ральным швом был впервые предложен сотрудниками
ЦНИИТмаша. Здесь же была разработана конструкция
специальноrо трубосварочноrо стана, состоящеrо из двух
частеЙ формовочноrо и сварочноrо автоматов. Оба
arperaTa работают непрерывно, сварка производится в

ДВа слоя двумя rоловками, раСПОложенными на рас-
стоянии одноrо шаrа спирали друr от друrа. С внутрен-
ней стороны трубы шов формируется на медной основе
(<<подушке», как rоворят сварщики).

Важно преИМущество МеТОДа спиральной сварки
tруб в том, что он позволяет из УЗкой металлической
ленты сваривать трубы любоrо диаметра. Кроме Toro,
в спирально сваренной трубе шов испытывает значи-
тельно меньшую наrрузку, чем в продольно сваренной.

Сварка под флюсом нашла применение и на строи-
тельстве трубопроводов. Для этоЙ цели Институтом
электросварки им. Е. О. Патона и ВНИИ строите.1Ь-
ства трубопроводов была разработана и создана спе-

циальная сварочная аппаратура.
Раньше непосредственно при прокладке трубопровод

сваривался из отрезков труб длиной примерно по 10 м

'каждый. Соrласно же новой теХНШIOrии доставленные к

месту строительства трубы попадают lfa одну из распо-
ложенных вдоль трассы строительства баз, оснащенных
полустационарными установками для автоматической
сварки под флюсом. Здесь их соединяют в секции длиной
примерно 25 м и отправляют к месту укладки. Там их

ждут полуавтоматические сварочные устройства, энерrия
к которым подается от передвижных электроrенераторов.
С помощью этих аппаратов секции свариваются в двух-
сотметровые «плети». Количество стыков, свариваемых
вручную, уменьшилось до 5% от общей длины сварных
швов.

Сварка под флюсом широко применяется на Пред 
приятиях разных отраслей машиностроения. С ее По-

мощью изrотавливают узлы буровых установок, шаrаю-
щих экскаваторов, прокатноrо оборудования, тепловозы,
цистерны, котлы, подъемно транспортныемашины, ВОЗ-
духонаrреватели и т. д.

Теперь мы кратко остановимся на том оборудовании,
с помощью KOToporo осуществляется процесс автомати-

ческой сварки под флюсом.
Проrрессивная система, испо;rrьзуемая в сварочном

деле, так называемый сварочный трактор (автомати-
ческая сварочная rоловка, которая смонтирована на са-

моходной тележке с собственным электродвиrателем).
Аппарат хорошо работает при сварке резервуаров нефти,
больших ПЛОСКIIХ секций, длинных балок, металличе-
ских сосудов бо;rrьшоrо диаметра и пр. Сварочные трак-
торы MorYT передвиrаться по специальному переносному
рельсу, который укладывается вдоль шва перед началом

сварочной операции, и непосРедственно по свариваемому
изде.1lIЮ.
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Отечественная промышлеюJ:ОСТЬ выпус ает ряд мо-

делей сварочных тракторов, которые позволяют автома-

тизировать мноrие операции при сварке изделий под

флюсом. Это и универсальные arperaTbI, и специализи-

рованные для выполнения какой тОодной определенной
операции. Производство последних также вполне оправ-

дано, так как на мноrих предприятиях сварочные работы
ведутся непрерывно и в больших масштабах.

Существенно важный узел ВСЯКОЙ установки для

автоматической дуrовой сварки под флюсом автома-

тическая сварочная rоловка. Ее назначение в том, чтобы

зажиrать электрическую дуrу, обеспечивать ее ровное,
стqБШIьное rорение и постоянную длину, подавать элек-

тродную проволоку. Скорость подачи проволоки в наи 

более распространенных зарубежных конструкциях авто-

матических rшIOВОК реrулируется электродвиrателем. Он

связан электрической цепью с дуrой так, что изменение

напряжения последней вызывает увеличение или yMeHЬ 
шение числа ero оборотов, а это, в свою очередь, меняет

скорость подачи проволоки.
Автоматические rоловки используют не только как

часть сварочноrо трактора, о котором речь шла выше,

но и непосредственно в виде так называемых подвес-

ных и самоходных сварочных rоловок.

Подвесные rоловки бывают двух видов: для тех слу-
чаев, коrда при сварке изделие закреплено, подвиж-
ные, если же изделие перемещается неподвижные. Для
сварки продольных швов используют подвижные ПОk
весные rоловки (они устанавливаются, например, на

велосипедных тележках). Кольцевые же сварные швы

различная нефтеаппаратура, паровые котлы и пр. по-

лучают с помощью неподвижных подвесных rоловок

(в этих случаях вращается само изделие).
Самоходные rшIOВКИ оснащены движущим механиз-

мом. Одна из важнейших сфер их применения автома-
тическая сварка под флюсом длинных балок. Самоход-
ные сварочные rоловки используются также для сварки
внутренних КОЛьцевых швов при изrотовлении объемов
большоrо диаметра.

Скорость подачи электродной проволоки и скорость
перемещения rоловки реrулируются плавно, бесступен-
чато. К тому же скорость движения rоловки можно ме-

нять, не изменяя скорости подачи электрода, что дает
возможность варьировать соотношение скоростей, доби-
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ваясь тем самым технолоrически необходимоrо режима
сва рки.

Упомянутыми выше сварочными тракторами и aBTO 

матическими rоловками парк механизмов, применяемых
для дуrовой сварки под флюсом, не исчерпывается.
Имеется ряд друrих сварочных автоматов и полуавто-
матов. uОсобый интерес представляют системы для двух-
дуrовои сварки, технолоrия которой была впервые в

мире разработана сотрудниками Института электросвар-
ки им. Е. О. Патона. Известно, что при однодуrовой
сварке дуrа l\- еждуэлектродом и изделием как проплав-
ляет оСНОВнои металл, так и формирует шов. При двух-
дуrовом же способе эти функции выполняют две душ.
Первая (между вертикально расположенным электро 
дом 11 изделием) проплавляет металл, вторая (между
наклонным к шву электродом и изделием) формирует
шов. Вторая дуrа участвует и в проплавлении OCHoBHoro
металла.

Ясно, что в каЖДОЙ дуrе при двухдуrовой сварке

мож оиспользовать более слабый ток, чем. при одноду-
rовои. Больше Toro, распределение функций ПОЗВО.J1яет

добиться положения, коrда обеим дуrам даже в сумме

нужеuн менuьший электрический ток, чем при сварке
однои дуrои. В то же время метод позволяет значительно

по ыситьскорость сварочноrо процесса. Для двухдуrо-
вои сварки можно использовать и специальные свароч 
ные аппараты, rоловка которых располаrает двумя Э.J1ек 

тродами, и два несложных однодуrовых автомата. В по 

следнем С1Учае оба электрода вертикальный и на-

клонный должны перемещаться посJlедовательно и

синхронно, сохраняя постоянное расстояние между
собои.

Перспективна сварка двумя электродами с питанием

трехфазным током. Такая сварка позволяет повысить

производительность, экономить электроэнерrию, paBHO 
мерно заrружать электросеть. Технический смысл и спе-

цифика данноrо метода заключаются в том, что в сва-

рочном аппарате rорят три дуrи: между электродами и

между каждым из них и свариваемым изделием. Две
дуrи Проплавляют металл и расплавляют электродную
проволоку; дуrа между электродами способствует бы-
строму расплавлению электродноrо металла. В том слу-
чае, если одна из двух основных дуr поrаснет, дуrа
между электродами автоматически rасится специальным
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маrВИТНЫl\f контактором. Зажиrается она тоже автома-

тически как Только электрод соприкоснется с основ-

ным металлом.

Достоинство метода еще и в ТОМ, ЧТО можно в суще-
ственных масштабах перераспределять энерrию между
электродами и изделием. Изменяя ток в каждой из трех
фаз, сварщик получает возможность реrулировать про-
цесс так, чтобы расплавление электродноrо и OCJ-IОВНОrО

металла осуществлялось, как Toro требуют характери-
стики свариваемых металлов или сплавов. !vlожно по-
высить ТОК в дуrе между электродами, не увеличивая,
и даже уменьшив при необходимости, ток в дуrах между
электродами и изделием. В этом случае электроды рас-

плавлЯl<:ТСЯ значительно быстрее, нежели проплавляется
ОСНОВнои металл, и возрастает скорость наплаВКII.

Просто-:а реrулировки тепловоrо режима при сварке

трехфазнои дуrои позволила применить метод для полу-
чения сварных конструкиий из специальных сталей.
Ценно ои то, что сварные швы при трехфазной электро-
дуrовои сварке обладают отличными механическими

св<:йствамп: высоким пределом прочности, хорошей удар-
нои вязкостью, большим уrлом заrиба и т. д.

Сварка треохфазной дуrой может быть и ручноЙ, и

автоматическои. Высокопроизводительная автоматиче-
ская трехфазная дуrовая сварка под флюсом впервые
разработана в нашей стране. Создана и аппаратура для
нее. Автоматы для сварки трехфазной дуrой под флюсом
СI<онструированы КОJlлектива:\ш Института электросвар-
ки им. Е. о. Патона, ЦНИИ теХНШIOrии машиностроения
и друrих научных орrанизаций.

В ряде случаев совершенно необходимо осуществлять

вертика ьнуюсварку. Мосты и каркасы домов, корпуса
кораблеи, кожу-хи доменных печей и воздухонаrревате-
леи без вертикальных сварных Швов не обойтись.
И снова на помощь ПРОизводственникам и Строителям
пришел Институт электросварки им. Е. О. Патона. Зде ь
был создан способ вертикальной автомаТ'

!ческ
о

.

о

.
r ои Д'уrо 

вои сварки под флюсом. ИНОСТИТУТ разработал и конст-
рукцию специальноrо устроиства, охлаждаемоrо водой
с помо ьюKOToporo принудительно Формируетс . :
кальныи шов.

я верти

Сварочная rолов а,оснащенная таким охлаждаемым
формовочным устроиством, движется снизу Ввер

б
"

о х, остав-
ляя за со ои ровныи шов, который, как оказалось облa ,

дает повышенными механическими свойствами по срав-
нению со швом, полученным при rоризонтальной сварке.
Сварщикам хорошо известно, что при rоризонтальной
сварке деталей значительной толщины за один проход
в остывающем в сварочной ванне расплаве образуются
столбчатые кристадлы, растущие от боковых поверхно-
стей к середине ванны. Встречаясь, они образуют стык;

именно здесь при наrрузке и появляются трещины.
В вертикальном сварном шве кристаллы растут вдоль

стен ванны. И поскольку стык кристаллов не образуется,
нет и области, которая снижает прочность Bcero шва.

Кроме Toro, ускоренный отвод тепла формовочным
устройством блаrоприятно ВЛИяет на охлаждение шва;

это также повышает ero механические свойства. Нако-

неи, вместе с ползущим вверх сварочно формовочным
устройством постепенно движется в том же направле 
НИИ и расплавленный металл в сварочной ванне. Он все

время находится в жидком состоянии, блаrодаря чему
создаются условия для выхода rазов, которые образу-
ются в процессе сварки. (Заметим, что вертикад.ьные
сварные швы l\10rYT быть получены также электрошлако 
воЙ и контактной сваркой, с которыми мы уже познако 

милп читателя.)
Сварочные тракторы и друrlIе aBTOl\laTb можно при-

меНIIТЬ далеко не везде. ОНll неприrодны, например, J]:-д.Я

получения швов в труднодоступных местах конструкции
и сварных швов по сложным кривым, невыrодны при

сварке коротких швов. Иl\"lенно для таких це.1еЙ и была

разработана шланrовая полуавтоматическая дуrовая

сварка под флюсом тонкой электродной проволокой. Ее
суть заключается в следующем. Сварка ведется пистоле-

том держателеl\1, который находится в руке сварщика.
От держателя тянутся rпбкие шданrи особой конструк-

ЦIIИ ДЛИНОЙ В несколы<о метров. ПО ЭТИМ шланrам к CBa 

рОЧНОi\Iу пистолету подаются электродная проводока и

флюс. Важно, что rибкие шланrп придают системе ма-

неврешюсть и сварщик может работать в самых разно-
образных положениях. Иными словами, метод соединяет
в себе ряд преимуществ автоматической сварки и ма-

невренность ручной. Однако он не производителен н в

ряде случаев ero применсние нерентабельно.
Защитные rазы используются не только при дуrовоЙ

сварке, но, например, и при контактной. Но rлавная

i:>бласть их приюснения в качестве среды, защищающей
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свариваемый шов, все такидуrовая сварка. Для ЭТОй
цели MorYT СЛУЖить различные rазы; наиболее распро-
странены aprOH (или арrоно rелиеваясмесь) и уrлекис-
лый rаз.

При арrоновой и арrоно rелиевой дуrовой сварке
защитный rаз вводится в зону дуrи струей, которая
проходит вдоль электрода, окружая ero. Струя надежно

предохраняет расплаВJlенный металл шва от образова-
ния окислов. Преимущества метода в ВЫСОКОй произво-
дительности, высоком качестве шва, в отсутствии необ-
ходимости зачищать шов (нет флюса нет II шлака),
в маневренности (в связи с малым весом сварочных

rорелок пистолетов), в уНИверсалыlOСТИ (способ позво-
ляет сваривать мноrие металлы) и т. д.

В СССР создано несколько типов автоматов II полу-
автоматов для сварки в защитной среде инертноrо rаза.
Весьма производительны, например, автоматы Д.1я свар-
ки неповоротных стыков труб различноrо диаметра. Они
крепятся на трубе специальным зажимом, а сварочная
rоловка описывает BOKpyr трубы полный оборот, остав-
ляя за собой прочный и ровный шов. Движение, как и

подача электродной проволоки, совершается автомати-
чески. Помимо специализированных, выпускаЮIСЯ и уни-
версальные установки для электродуrовой сварки в за-

щитной среде инертных rазов.
ПО сравнению с арrоно дуrовойcBapI<a в защитной

среде уrлекислоrо rаза имеет ряд преимуществ. rлавное
из них значительно более низкая стоимость процесса,
поскольку сам уrлекислый rаз HaMHoro дешевле apI'oHa.
При этом сохраняется высокая производитеЛЬНОС1Ъ, а

полученные швы обладают хорошими механическими
качествами. Правда, дуrовая сварка в среде уrлекислоrо
rаза требует специальной защиты сварщика от вредных
излучений дуrи, мер против разбрызrивания расплавлен-
иоrо металла, против науrлероживания металла Шва и
образования на ero поверхности окисной пленки. Но
зто трудности вполне преОДолИмые.

Специальное механическое УСТРОйство подает плавя-
щуюся электродную проволоку в зону сварки; сюда же
поступает н поток уrлекислоrо rаза от баллона по
rибкому шланrу. По пути в современных сварочных уста-новках уrлекислый rаз проходит через ОСушите,/IЬ и в
ряде случаев через электрическиЙ наrревателыIЫЙэлемент. Аппарат для сварки мuжеr быть также оспа-
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щен системой водяноrо охлаждения. Однако в полуав-
TOMaTa предназначенных для работы в условиях мон-

тажной площадки, эта утяжеляющая система не нужна
(а зимой она даже создает дополнительные трудности).
Так что ими снабжаются не все аппараты.

Системы, осуществляющие сварку в уrлекислом rазе,
иноrда снабжают двумя сварочными rоловками, между
которыми перемещаются детали. Сравнительно кОроткие
прямолинейные швы (несколько метров длиной) MorYT
соединяться автоматами, в которых rоловка ) станав-
ливается на самодвижущейся тележке. Полуавтоматиче-
ские и автоматические установки снабжают также

устройствами, которые при включении тока сразу же

прекращают подачу rаза и электродной проволоки.
Способ помоr механизировать монтажную сварку

кольцевых стыков толстостенных трубопроводов BЫCO 
Koro давления, требующих надежноrо шва. Новая TeXHO 
лоrия и аппаратура для этой цели были разработаны
сотрудниками Института электросварки им. Е. О. Патона
совместно с работниками треста «Южтеплоэнерrомон 
таж». Уже на первых объектах, [де применялся новыЙ
метод, он показал себя как очень рациональный и пер-
спективный.

В процессе сваривания уrлеКИСJIЫЙ rаз оттесняет

воздух из зоны сварки и защищает металл от ero воз 

действия. Однако он и сам может ухудшить качество
свариваемоrо шва. Чтобы этоrо не случилось, применяют
электродную проволоку, содержащую достаточное коли 
чество раскислителей.

В современной технике и Производстве встречаются
процессы, коrда ни один из выше описанных методов

сварки неприrоден или по крайней мере очень HeBbIro-
ден. Сварщики нашли выход и из этоrо положения, раз-
работав еще один способ дуrовой сварки полуавтома-
тическую сварку открытой дуrой. Это название звучит
несколько неожиданно, не правда ли? До сих пор мы
все время rоворили о защИТе зоны сварки, и вдруr
открытая дуrа. Но название «открытая» несколько услов-
но. Просто защитные вещества, а также вещества, улуч-
шающие качество шва, введены непосредственно в элек-

тродный металл. Первоначально для этоЙ цели приме-
няли ПОрОШковую проволоку тонкую трубку, наполнен-
ную необходимыми добавками, которые предварительно
размалывались в достаточно тонкий поро"щок. Позднее
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ее заменила сплошная электродная провопока, в состав

которой в качестве соответствующих примесей ВВОДШIИсь
вещества, защищающие 1{yry и ул} чшающие механиче-

ские показатели шва.

Особую сложность вопросу о защите зоны спарки
придает необходимость осуществлять в опредеJIенных
случаях сварку под водой. Эта пробле\-Iа бьша решена
советским ученым 1(. 1(. Хреновым с ПО lOщьюкласси-

ческоrо приема обмазки электродов специальным со-

стarюм. При rорении дуrи обмазка, испаряясь, создает

rазовую сферу, которая и заЩИlIiает зону сварки: rазо-
вый «пузырь» оттесняет воду. Метод Хренова дает воз-
можность ремонтировать подводную часть судна, не
вводя ero в сухой док, чинить трубопроводы, проложен 
ные по дну рек, каналов, озер, и т. п.

Классические методы сварки, широко применяемые и

сейчас, основаны на расплавлении металла. А нет ли

принципиально иноrо способа сварки? Есть, и не один.

Рассказ о них в следующей rлавс.

Сварка трением,

сварка взрывом,

диффузионная сварка

щпинделя прекращали и детали оказьшались прочно

сваренными.
Работой изобретателя заинтересовались во Всесоюз-

ном научно исследовательском институте электросва 
рочноrо оборудования. Эксперименты, проведенные вме-

сте с А. И. Чудиковым, ПОДтвердИЛИ плодотворность
идеи. Начались серьезные и мноrоплановые работы по

созданию оборудования для использования HOBoro про-
цесса сварки в практике.

Во время исследований были выявлены новые цен-

ные качества сварки трением, в том числе ее  ысокий
 п.д. И высокая J..I.РОЮВОДИТ.е.лЬНОС1Ъ; п :п  ничl!.QСТ 

вq   J.ОЖНОС1Ъсоединения Р$lзнообыазных (в том числе и

разнородных) маI QиаJIОВ чистых металлов и спла-

BQ!?____ Одновременно опыты показали, что новый процесс,
на первый взrляд такой простой, представляет собоЙ
ВСt,ы\1а С.10ЖНlJе явление (вернее, целый комплекс слож-

ных явлений) и что для внедрения ero в практику нужно
решить MHoro разнообразных задач.

Во БНИИЭСО проблемой занималась rруппа сотруд-
ников во rлаве с кандидатом технических наук В. И. Вил-
лем. Позднее к работе подключились ЦНИИ техноло-

rии машиностроения, НИИ TpaKTopHoro и сельскохозяй-

CTBeHHoro мащиностроения, Минский тракторный завод,
завод «Фрезер» и друrие предприятия и наУЧllO-ИСС.'1едо-
вате.lьские учреждения. Результатом всех этих усилий
было, 00 сути дела, рождение принципиально ново:!

области техники.

Уже к концу 60 x[одов совеТСЮlе специалисты соз.,

даЮI большую «семью» различных специальных и уни-

версальных полуавтоматов и автоматов для сварки тре-
нием. Было орrанизовано серийное производство TaKoro

оборудования. Новый метод и разработанная ДЛЯ пеrо

технолоrия, позволяющая сваривать трением сотни наи-

менований разнородных материалов, были внедрены и

успешно используются на предприятиях мноrих отраслей
индустрии.

Особенно большой эффект сварка трением дает в

ИН ТРУl'1 .!I'!:альной промышленности б.1аr:одауя BЫC6Кo 
ПР91!.зводительности процесса, значительному сню!tению

расхода ценной БыIтроре)!{)'щейй стали, высоким харак-

теРИСТlшам соединения, удобству для автоматизации.

Вслед за Советским Союзом сваркой трением заня-

ЛIlСЬ специа.1НСТЫ в США, Анrюш, Японии. Советские

Сварка трением. Вред, причиняемыЙ выдслением теп-
ла при трении, хорошо известен. Ero результатом MorYT
быть преждевременный износ деталеЙ машин, а иноrда
И серьезные аварии. Инженерная мысль издавна искала

возможности преодолеть последствия этоrо. Но нашелся

человек, мысль KOToporo пошла по npyroMY пути ПО

п}ти поиска методов полезноrо применения Вредноrо
ЯВJIения. Таким человеком был токарь А. И. Чудиков.
В 1956 r. он подал заявку на изобретсние. В неЙ rОIЮ 

рилось: «сварка металлов трением».
Первое сварное соединение А. И. Чудиков получил

на обы;ном токарном станке. Одна из двух свариваемы,<
деталеи неподвижно закреплялась в патроне передней
бабl<И, друrая непосредственно в суппорте станка. За-

. тем торцы деталей прижимались друr в друrу, и шпин-

дель станка приводился во вращение. Уже через не-
сколько. секунд свариваемые поверхности и ПРИМЫJ(аю 
щие к ним области наrревались докрасна, вращение
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)ченые, продолжающие исследования в этой области,

Beд дальнейшие разработки совместно со специали-
стамИ ЧССР, rдр, ПОJIЬШИ и друrих стран социалисти-
ческоrо содружества. За рубежом сварку трением часто
называют «русской сваркой». Против TaKoro названия

может быть лишь одно возражение: основа не только

этоrо, но и почти всех видов сварки, о которых ) же рас-
сказано в этой брошюре или будет рассказано в после-

дующих ее rлавах, разработана осветскими учеными.

Сварка взрывом. Применение взрыва в качестве тех-

нолоrическоrо приема связано с непрерывной разлив.кой
стали. Среди друrих трудностей, мешавших вн дрению
этоrо проrрессивноrо процесса, была одна, с I\:оrорой и

nOMor справиться взрыв.
Технолоrи никак не моr.пи найти способ быстро II без

потерь разрезать ползущий раскаленный СЛИТОК. Н а
опытных установках непрерывной разливки это делали

с помощью rазовых резаков. Такие резаки укреплялись
на тележке, тележки сцеплялись со слитком, устроЙство
на ходу разрезало слиток, а потом возвращалось назад,
Б исходную позицию. Однако спосо (5 бь _1Лвесьма HeCOB p-
шенным, явно снижал  производительность установки
}]1:ЩJеjJ.!>IIЗНОЙ -разливки требовалб?.r!!>ШИ-Хзатрат rаза,

беСПОJIезно сжиrа.т немало металла. И
, что 6соб-енно

важно, rазовые резаки не справлялись С некоторыми
сортами метал.lа.

.

Вот тоrда то BXapЬ CKOMа!lиационном IIlIституте
и попыта.ТИСЬ  применитьдля р   литка   pJ   p-
нее:- Быё1l)eJL Там взяли старую авиационную пушку;
приделали  Sllаряду «секиру» и испытали устройство на

Ново-Тульском металлурrическом комбинате. BbICTpeJ;I
и слиток любой толщины и из любой стали рассекае ,!:ся
надвое; ни ceKYH,J,bI задержки, ни [рамма отходов. Резку
'взрывом используют для оБJ>.YQ!<и прибылей, ДJIЯ 'резки
листовоrо проката, оаJIO швеллеров, уrолков,труб.

Взрывная технолоrия используется для прессования

стружки и мета.l.10лома: взрыв уплотняет брю<,с-r почти

До преде.lа, что дает оrромную экономию при перевозке
и заrр 'зкешихты в печь. Энерrию B 101Ba Можно испол'?,-
зовать Д.1Я прессоваНIIЯ иэдеЛИЙ ОРОIIIКОВ.иля очи-
СТЮI ЛИТЬЯ от формовочной земли

, Пр",:!r  ],1!..JLQкаЛИНbI,

д.ал  }т!1Шs.i;еНИ  .:J, ! -лей tIаI  I:ЮМ.Великолепные пер-
спективы откры.lа перед машиностроением и металло-

обработкоЙ и взрывная штамповка. Во всех слу чаях

взрывная технолоП1я соровождается упрощением обору-
дования, новыми возможностями в обработке материа-
лов, экономией средств и времени, повышением точности
и скорости. Секрет успеха в том, что обработка ведется
на молекулярном уровне.

СLще<:;твенными преимуществами обладает и CBa  a
взрывом . Ее разработали в Институте rидродинамики.

Сибирскоrо отделения АН СССР. Преимуществ у взрыв-
ной сварки немало, но r.J1авная из них, пожаЛУЙ,..\L.I.Q.J."VI,
что она позволяет соединять очень большие площади,

пm ембыс!ро и без специальноrо СЛОЖНQ Ооборудова 
ния. Представим себё 1i1--;ОНа необходимонадежно
сварить две большие пластины. Как в этом случа,е рабо-
тает взрыв?

Одну из пластин кладут на тяжелую плиту, вторую
располаrают над первой под небольшим уrлом [( ней
с помощью тонких опорных стоек. На верхнюю пла-

стину укладывают взрывчатое вещество, распределяS!'
ero ровным слоем. Чтобы давление взрыва на п,питу
было равномернее, под взрывчатку кладется кусок ре-
зины. Ближе к вершине уrла ставится детонатор. Удар
по капсюлю пластина превращается в одно целое.

Происходит это так. Вершина уrла «беЖИ'i» вдЬль
соединяемых поверхностей со скоростью детонации, и

точки этих поверхностей, находящиеся в каждый дан-
ный момент в вершине уrла, соударяются. При этом из

вершины уrла выдуваются и rрязь и ОКИСные пленки.

Рассмотрим процесс rлубже. Задача не из леrких,
если учесть оrромную скорость процесса, но решить ее
можно. Сверхскоростная рентrеновская съемка показы-

вает, что после Соприкосновения по внутренней поверх-
ности пластин со скоростью 5 км/с мчится ударная
волна; за волной стремятся ТОЧКИ сопрИКосновения. Ре-
шающее влияние на сварку оказывает величина уrла
между пластинами. Если уrол будет меньше 2 41,точ-
ки соприкосновения переrоняют звук, МИКРОволнистая
поверхность не образуется; если уrол окажется больше,
листы сдвинутся. И в том и в друrом случае листы не

сварятся.
Но какая все же это сварка? Диффузионная? Нет,

для диффузии времени не хватает, не образуется ни пе-

реходных соединений, ни промежуточных структур. Сое-
динение в Дё..нном случае результат действия межатом-
ных сил сцепления. Любопытно, что соединение Bcerna
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прочнее материалов пластин. Это объясняется наклепом

тонких слоен металла при пластической деформации.

Перспективы сварки взрывом представляются весьма

обширными. Ею можно пользоваться при изrотовлении
биметаллических листов, при наплавке и восстановлении

изношенных изделий, при соединении разнородных ме-

ташJOВ. Сварке взрывом подвластны даже такие «не-

уживчивые» пары, как, скажем, медь и золото, сталь и

серебро, сталь и цирконий.
Выше rоворилось, что важнейшее достоинство сварки

взрывом способность соединять большие поверхности.
Но применяется она и с успехом также и для микро 
операций. В одном радиоэлектронном приборе исполь-

зуется деталь, которая состоит из почти полутора тысяч

шестИ['ранных медных ячеек с отверстием диаметром
0,7 мм и толщиной стенок до 50 мкм. Инженrры долrо
ломали себе rолову над тем, каким методом изrоI'ОВИТЬ

такие «мИ!<росоты».

Выручил взрыв. Инженеры ВЗЯJIИ нужное кшшчество

отрезков алюминиевой проволоки, ПОКРЫJIИ их MeTO 

дом электролиза медной пленкой, стянули из них

жrут и запрессовали ero в I\Iедную трубку. Потом труб-
ку обложили взрывчаткой и взорвали ее. Коrда затем

3.1l0МИНИЙ был удален химическим путем, в руках у

инженеров оказались надежно сваренные «соты» то

самое искомое изде.'Iие, которое дол.rо «не давалось в

руки».

Развивается и взрывная сварка больших поверхно-
стей. Уникальные работы в этой области выполняет
Алтайский научно исследовательскийинститут машино-

строения, Разраб<?танная здесь teXI-lолоrия сварки взры-
вом уже нашла применение при решении важных Ha 

РО.J.нохозяйственных задач. В новом качестве взрыв
послужил при облицовке турбин для самых мощных

rИ.J.РОЭ.1ектростанций (в частности, Братской и KpaCHO 
ярской). Метод сварки взрывом взят на вооружение
ленинrрадцами (завод «Электросила»), свердловчанами
(завод «Уралхиммаш») И т. д.

Следуеuт отметить, что сварка Взрывом крупных по 

верхностеи пока осуществ.'lяется в осноВНом на полиrо-
нах. Однако в настоящее время лаборатория ИI\1ПУЛЬС-
ной технолоrии и новых материалов Алтайскоrо ifии
машиностроения УСПЕШНО работает над созданием обо-
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рудования, которое позволит вести этот процесс в завод-

ских условиях.

Диффузионная сварка в вакууме. Выше мы rоворили
о том, что при сварке применяются различные методы
защиты сварочной зоны, без чеrо соединение не получа-
лось бы достаточно надежным. Для этОй цели использу-
ются флюсы, rазы, шлаки. А что является вообще самой
лучшей, идеальной защитой, в какой среде материалы
или процессы наилучшим образом застрахованы от по-

сторонних воздействий? Ответом на этот вопрос стало

предложение осуществить сварку в вакууме. Наиболее

плодотворное использование идея, пожалуй, получила в

методе диффузионной сварки в вакууме, разработан-
ном профессором Н. Ф. Казаковым.

Несколько слов о сути процесса диффузии, положен 

Horo в основу HOBoro метода.

Как читателю, очевидно, известно, в металлофизике
есть такой термин «твердые растворы». Они резуль-
тат диффузии в твердых телах. Тепловые колебания
атомов вещества MorYT достиrнуть таких амплитуд, что

они (атомы) покидают свои места в кристаллической
решетке. Там остается свободное, или, как ero назьt-
вают, «вакантное» место. Такие свободные места зани-
мают друrие атомы. Если «новый» атом из OCHoBHoro

металла, rоворят о самодиффузии; если из друrоrо ве-

щества о rетеродиффузии. В этом случае и возникает

твердый раствор замещения.

Для осуществления диффузионной сварки необходи-
мо сблизить сварочные поверхности настолько, чтобы
они оказались в радиусе взаимодействия межатомных
сил. Однако при простом соприкосновении поверхностей
процесс взаимной диффузии не произойдет необходи-
мо приложить к соединяемым поверхностям определен-
ное сжимающее их усилие.

Усилие, т. е. величина удельноrо давления на контак-

тирующие поверхности, одно из основных средств
управления процессом диФФузиОнной сварки. Здесь сле-

дует отметить, что прочность соединения повышается
только до определенной величины удельноrо давления.
Дальнейшее усиление сжатия контактирующих поверх 
ностей может даже снизить прочность cBapHoro соеди 
нения. То же самое можно сказать о друrом методе
управления процессом диффузионной сварки о пред 
варительном HarpeBe свари:ваемых элементов, блаrодаря
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чему растет термическая подвижность атомов. Как по-

казали эксперименты, сначала повышение температуры
увеличивает Прочность соединения, а выше ОIIределенных
пределов оно даже разупрочняет соединение из заУСКО-
peHHoro роста зерен.

Еще одно действенное средство управления процес-
сом диффузионной сварки предварительная подrотов-
ка поверхностей свариваемых деталей. Прежде Bcero

это механическая обработка. Здесь может идти речь о

выборе из боrатоrо арсенала методов. Опыт показал, что

черновое течение менее эффективно, чем тонкое получи-
стовое (при одном и том же удельном давлении). Наобо-

рот, шлифование часто снижает прочность соединения

по сравнению с тонким получистовым течением. Это, ви-

димо, связано с тем, что при абразивной обработке на

зачищаемые поверхности металла попадают продукты
разрушения абразива, и эти твердые частицы препят-
ствуют диффузионным процессам. Еще более высокий

уровень обработки полирование вновь повышает ка-

чество диффузионноrо соединения.

Однако механическая обработка лишь первый
zпап подrотовки поверхностей. Вслед за ней необходимо

удалить с них все то, что препятствует оптимальному
контакту: масла и пыль, жиры, краски, rрязь, адсорби-
рованные пленки и т. д. С этой целью применяют раз-
личные методы протирки спиртом, ацетоном, четырех-
хлористым уrлеродом: прокаливание в вакууме; трав-
ление кислотами и щелочами.

Наконец, еще один вопрос по поводу технолorии

процесса диффузионноЙ сварки в вакууме о степени

разрежения в рабочеЙ BaKYYM Kal\lepe и продолжитель-
ности вакуумирования. При ero решении необходимо

учитывать ряд моментов.
С увеличением времени сварки прочность соедине-

ния растет до показателей прочности OCHoBHoro метал-

ла; дальнейшее увеличение на ПрОЧНОС1Ъ cBapHoro coe 

динения влияния уже не оказывает; больше Toro, чрез-
мерное время выдержки может даже привести к сниже-

нию прочности соединения из-за роста зерен в металле.

Степень разрежения в рабочей камере Влияет на

один весьма важный процесс, протекающий в металле

при таких условиях, на так называемое обезrажива-
ние. Процесс очень полезен теХIlолоrически: в ваку) м

уходят растворенные в металле rазы; при высоких се",!-

пературах диффузия от внутренних слоев к наружным
и приводит к улучшению структуры, «залечиванию»
микропор И микрощелей. Последнее весьма способст-

вует высокой пластичности и прочности соединений.
Упомянем также о том, что на прочность cBapHoro

соединения влияет степень охлаждения сваренных дета-
лей непосредственно в рабочей BaKYYM KaMepe.Профес-
сор Н. Ф. Казаков приводит такие данные: если принять
за 100% ПрОЧНОС1Ъ соединения при 1000

0

С, то охлажде-
ние в камере до 6000 повысит прочность соединения бо-
лее чем на 10%, до 4000 на 30% с лишним, дО
200

0

С почти на 45 %.

Интенсифицировать диффузионный процесс можно
такЖе наложением электрических и улы'развуковых KO 
лебаний. Метод используется, в частности, тоrда, коrда
необходимо соединить туrоплавкие материалы или, на-

против, материалы, имеющие низкотемпературные точки

фазовых превращений и реакциЙ.
-Правильное использование перечисленных приемов,

установление оПтимальноrо соотношения между пара-
метрами позволяют решать задачи соединения самых

различных материалов.

Для осуществления диффузионной сварки в вакууме
в настоящее время применяются раЗЛИЧНЫе установки
(СДВУ сварочные диффузионные вакуумные установ-
ки). По степени автоматизации процесса СДВУ делятся
на имеюшие ручное управление, полуавтоматические и
автоматические. Для серийно и поточно массовоrопро-
ИЗВОДС-fва они MorYT быть машинами pOTopHoro типа и
автоматами шлюзования. По конструкции СДВУ бывают
однокамерными и мнorокамерными (по количеству Ba 

куумных камер); однопостовыми И мноrопостовыми (по
количеству деталей, одновременно свариваемых в рабо-чей камере); однопозиционными и мноrопозиционными
(по количеству рабочих lчест, [де проводятся отдельные
операции сварочноrо цикла); машинами с общим или
с местным вакуумом (в зависимости от полноты ва-

куумирования свариваемых деталей).
Кроме Toro, СДВУ делятся на rруппы по способу

интенсификации процесса (HarpeB, наложение электри-
ческих колебаний, наложение ультразвуковых колеба-

ний). Используются различные методы HarpeBa: радиа-
ционный, HarpeB за счет теплопроводности, комбиниро-
ванные. Давление на свариваемые детали в зависимости
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от ИХ формы и материала осуществляется контактным

даВ.1ением от пуансона, пневматическим и т. д. Одни:""
словом, диффузионная сварка в вакууме оснащсна сеи-

час таким количеством установок, которое позволяет

решать самые разнообразные технолоrические задачи.

Академик Б. Е. Патон указывал: «...rенеральное на-

праВ.1ение развития сварки отказ от раСПЛ:l.Вления
мета.1ла». Все три метода, описанные в даннои rлаве

(сварка трением, сварка взрывом, диффузионная свиарка
в вакууме), развиваются именно так. Однако новеиша 
теХНlша, создаваемая в процессе научно техническои

реuолюции, не отказывается 11 от классическоrо при-

ема расплавления металла свариваемых элементов.

Только методы воздействия на материал совершенно

иные. С ними читатель познакомится в следующей rлаве.

Сварка плазмой,
пучком электронов
и лучом лазера

Сварива..ет плазменная струя. Плазма уже ДОВО.1ЬНО

давно нашла применение в технолоrических процессах.

Впереди шла плазменная резка, которая в отличие от

rазовой и воздушно-дуrовой позволила быстро и точно

разрезать алюминиевые и медные сплавы и высоколеrи-

рованные стали.
.

ПРI:lНЦИП раБО1Ы плазменноЙ :орелки таков. Вдоль

дуrи по каналу подается rаз азот, aproH, водород или

метан. rаз наrревается до очень высоких температур,
ero I\IOJlекvлы ионизируются, и из сопла вылетает ярко
светящаяс'я струя. Маrнитное поле, возникающее BOKpyr

П"1аЗ lЫ,еще больше ее сжимает; в результате темпера-

тура повышается до 300 тыс.
О
С. Скорость потока плаз-

мы достиrает 1000 м/с. Плазменная струя режет любоЙ

материал: высоколеrированн)'ю сталь и металлокерами-
ку, цветные металлы и сплавы, туrОП.1авкие I\lOлибден и

циркониЙ. Она леrко справляется с аЛюминиеЕЫМИ и

медныМи IIЗлелиями ТО.1Iциной до 20 см. Высокая произ 
волительность проuесса вполне оправдывает расходы на

дороrостоящиЙ aproH; во l\IllOПIХ случаях можно ИСПО.1Ь-.

зовать дешевую смесь азота С водородом.
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Коrда примерно десятилетие назал в Институте Me 

таллурrии им. А. А. Байкова были Созданы первые не-

сколько разновидностей rазоэлектрических П.'Iазменных

rорелок, о примеn:ении плазмы для сварки rоворили дo 
БОЛЬНО осторожно, хотя В отдельных с.1учаях метод уже
начали реализовывать. Сейчас плазменная сварка завое-

вала достаточно прочные позиции; созданы специаль-
ные сварочные автоматы.

...в [ороде Новоуткинске Свердловской области есть

завод «Искра», [де выпускаются э.lектросварочные ма-

шины и автоматы. С 1974 [. среди прочих изделиЙ завод
«Искра» выпускает автоматы марки АП-ЗОl для плаз-

менной сварки соединений аккумуляторных пластин.

Эти автоматы успешно применяются на ряде заводов.
производящих аккумуляторы. Промышленная практика
подтвердила выводы, сделанные на основании теории и

лабораторных экспериментов: высокотемпературная
плазма значительно улучшает качество сварных сое-
динений.

В последнее время плазменная сварка нашла при-
менение -Б"'медицине. «Отточенный» как острие самой
тоНкой иrлы, плазменный поток стал незаменимым

инструментом в стоматолоrическом кабинете одной из

киевских поликлиник. Метод сварки плазмой зубных
протезов позволил избежать использования связующих

материалов (серебра, меди, никеля и др.), которые были
необходимы при прежнем способе пайке. Эти металлы
менее стойки, чем осноВНой материал золото и нержа-
веющая сталь, к химическому воздействию пищевых
продуктов и долrой наrрузки не выдерживали. Приме-
нение сварки вместо пайки как и БО мноrих друrих
областях улучшило качество со динения,сделало из-
делие более надежным и долrовечным.

Электронно-лучевая сварка. При .том методе металл

свариваемых кромок деталеЙ расплавляет 8нерrия бы-

стродвижущихся электронов, которыми бомбардируют
места соединения. Сварка с помощью пучка ,лектронов
ведется в вакуум-камерах Или камерах, наполненных

инертным rазом. Изделия, находящиеся в вакуумной ка-

мере, сваривают тонким и очень прочным, не требую-
ЩIlМ дополнительной обработки швом.

Сердце установки электронная пушка. При ее соз-

дании ученым и инженерам пришлось преодолеть не-

мало трудностеЙ. Нелеrко было добиться, наПРИ:\lер,
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хорошей фокусировки пучка и защитить вольфрамовую
нить от брызr металла. В пушке I\ЮЖНО менять форму
электронноrо пятна, сжимать ero в точку или растяrи-
вать в ЛИнию.

Для сварки тонких деталей электронный пучок надо
«разоrнать» напряжением 15 20кВ; при толщине 5 
10 мм требуется уже 100 кВ. Получить такое напряже-
ние нелеrко (кроме Toro, электроны, разоrнанные до
200 тыс. км/с, начинают излучать рентrеновские лучи:
от них требуется особая защита). Выручила созданная

в Институте электросварки им. Е. О. Патона коротко-
фокусная электронно оптическаясистема с электромаr-
нитными линзами и диафраrмой между ними, оконча-
тельно фиксирующими луч. Диафраrма помоrает выде-

лить среднюю, наиболее эффективную часть луча, что
позволяет обрабатывать металл большой толщины при
низких ускоряющих напряжениях.

В электронных пушках катод подключаеlСЯ к на-

кальному трансформатору и наrревается током до
24000 2500

0

с. К катоду и аноду от высоковольтноrо

трансформатора подводится напряжение (от 20 до
150 кВ). Электроны «обжимаются» электростатическими
и электромаrнитными линзами; луч фокусируется на

площади диаметром до 0,001 см. Кинетическая энерrия
электронов почти без потерь переходит в тепло, темпе-

ратура в пятне достиrает 6000
0

С. Энерrия в пятне обла-

дает большой плотностью, поток электронов параллелен,
rлубина проникновения луча может быть в 100 раз боль-
ше ero диаметра. Если хорошо сфокусировать луч и

подводить энерrию короткими импульсами, то околошов-

ная зона не превысит и одной десятой толщины листа.

Электронный луч дает очень тонкий, кинжальный шов.

Линейный шов на электронно лучевой сварочной
установке можно получить, либо перемещая под лучом

свариваемые детали, либо передвиrая пятно луча с по-

мощью электромаrнитной отклоняющей системы.

Первые установки электронно-лучевой сварки пред-
назначались для соединения мелких элементов. Сейчас
) спешно эксплуатируются электронно лучевыеаппараты
для сварки крупноrабаритных деталей. у них большие,
толстостенные вакуумные камеры, мощные привсды для
вращения и перемещения изделий, по нескольку элек-

тронно лучевыхпушек.
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Электронный луч способен сваривать любые MaTe 

риалы. Шов очень однородный. так как в вакуумной
камере нет воздуха, rазы KOToporo моrли бы вредно воз-

действовать на расплав. Больше Toro, в условиях ва-

куума происходит деrазац-ия металлов, и ПОСJlе сварки
материал изделия оказывc'te1:cя более чистым, чем до

нее.

Любопытно, что электронно лучевая сварка позво-

ляет в принципе соединять одновременно несколько пар
деталей, расположенных одна над друrой. Дело в том,

что часть луча, выходящеrо из деталей, остается сфоку 
сированной.

Электронно-лучевая пушка стала привычным ору-
дием на предприятиях, производящих полупроводнико--
вые и оптические приборы. Здесь луч используется и

для резки, и для сварки, и для напыления пленок, и для

ряда друrих операций.
Отметим, что пушки, которые применяют для микро-

обработки, должны обеспечивать стабильный пучок элек 

тронов. А для этоrо необходимы стабильные BЫCOKO 

ВО.1ьтные источники питания. Так, требуемая при мик-

рооперациях точность обработки может быть достиrнута,
если о rклонение ускоряющеrо напряжения не превышает
+0,1 %. Такие же треБОl3ания и к величине пульсации
не более +0,1 %. Поиски наиболее удачных конструкций
элеКТРОНIю лучевыхпушек индустриальноrо назначения

продолжаются.
СварlШ лучом лазера. ПО мнению ученых и инжене-

ров, БО.'1ьшое будущее ожидает использование в свароч-
ном деле еще одной формы лучистой энерrии, а именно

c ToBoroл ча or омной эне rетической плотности, испус-
aeMoro K,: a Н1' )вЫM .[енератором лазером:,  oла 

зе 01\1 советские космонавты ос ществили первую KOCi\.Iii-
ческу lO сварку . роrнозы специалистов в даннои о ласт I

весьма оптИМИСТИЧНЫ. Это и понятно.

СеЙчас уже хорошо известно, что луч лазера еще
более l\IОЩНЫЙ, тонкий и rибкий «инструмент», чем

электронный луч. Микронное ero острие в десятые доли

МИкросеку дыспособно «прошить» даже алмаз. Причем
зона Te мическоrо воздействия и ВЬ З.'?lВ1! J\o_!Ые воздей-
СТВI-!  деормации в материале минимальны. 

Далее, лазерныIй луч HaMHoI'o маневреннее, чем

электронный. Ero можно как уrодно преломлять с по-

мощью зеркал и призм, что позволяет «добраться» до
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любоrо места изделия. Наконец, обработку материалов
с помощью лазера можно вести практически в любой

среде, лишь бы она Бы.'Ia прозрачна. Больше Toro, обра-
батываемое изделие можно поместить в rерметичную
емкость из стекла и выкачать оттуда воздух; луч ла-
зера свободно пройдет через стенки TaKoro сосуда и

просверлит, сварит, разрежет излелие.
Уникальные свойства лазерноrо луча позволили при меНИ1Ъ ero для обработки и сварки миниатюрных дета.

лей из сверхтвердых материалов. Значение этоrо трудно
переоценИ1Ъ. Одно из направлений техническоrо про-
rpecca стремление к высокой плотности электронных
схем, к высокому коэффициенту заполнения. А отсюда
к миниатюризации и элементов. Вот почему тончаЙшая
обработка материалов вообще и сварка в частности с

помощью луча KBaHToBoro [енератора справедливо заня-
ли одно из важных мест в арсенале научно технической
революции.

Да, пожалуй, наиболее перспективная область IIрИ 
менения лазерной сварки микроэлектроника и вообще
радиоэлектроника. Здесь примеЕение сварки лазерным
лучом позволяет надежно соединять (встык внахлест
Т образнои крестообразно) круrлые и плос иепровод 
ники из меди, никеля, золота, ковара, нержавеющей
стали, тантала и т. д. толщиной от 0,05 до 0,5 мм. Лазер.
ная сварка хорошо зарекомендовала себя как надежный
метод соединения плоских выводов корпусов интеrраль.
ных схем С токоведущими дорожками печатных плат;
в данном случае повышенная надежность монтажа до-
стиrается, в частности, блаrодаря приварке каждоrо
вывода в нескольких точках. Хорошие результаты дает
и комбинироваЩIЫЙ метод, при котором сварное соедине-
ние образуется за счет HarpeBa лазерным лучом и давле-
ния, создаваемоrо инструментом пуансоном.Роль Послед-
Hero иrрает  апилляриз диэлектрика (кварц, сапфир),
через К010рЫИ Проходит луч лазера.

Познакомившись со сваркой, при Которой HarpeBсвариваемых поверхностей осуществляется воздействием
лучистой энерrии, перейдем к друrим сравнительно но-
вым способам соединения материалов. Речь Пойдет о
сварке, при которо!"! кромки соединяемых деталей Harpe.ваются при воздеиствии на них ультразвука и ТВЧ
(токов .высокой частоты). Эти виды сварки темасле.
дующеи rлавы.

Сварка ультразвуком
и токами высокой частоты
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Сварка ультразвуком. Применение ультразвука для
HarpeBa кромок свариваемых элементов дает Хорошие
результаты особенно при соединении цветных и редких
металлов и сплавов. Вибрацию как источник HarpeBa

впервые применили немецкие ученые; заrем американ-
ские специалисты использовали для этой цели колебания
ультразвуковой частоты. Сейчас метод ультразвуковой
сварки широко встречается в промышленной практике
мноrих стран. В СССР плодотворные исследования по

дальнейшему развитию метода ведутся, в частности, в

МВТУ им. Баумана.
Ультразвуковой контактной сваркой вначале соеди-

нялись только очень тонкие элементы фольrа из алю-

миния, меди и сплавов этих металлов. Позднее научи-
лись соединять и друrие материалы латунь и нержа-
веющую сталь, титан, тантал и др. Кроме то[о, ультра-
ЗВУI{ нашел применение и для сварки более rабаритных
издею!й. (Отметим также, что ультразвуковой сваркой
соединяют элементы из пластических масс об этом

будет подробно рассказано несколько позже.)
Очень важна в ультразвуковой сварке проблема под-

вода колебаний к соединению. Существуют Две наибо-
лее распространенные схемы с боковым выступом,
разработанная советскими учеными, и с поперечным
волноводом, созданная сварщиками Анrлии и США. Обе
они имеют определеНl1l>Iе преимущества. Так, если для

первой характерны надежность, компактность конструк-
ции, возможность использования ее для сварки изделий
большоЙ толщины и т. Д., ТО вторую отличают большая
экономичность, более высокий к. п. д. И ряд друrих
достоинств.

Волноводы: или ультразвуковые концентраторы, ко.

торые служат для передачи механических колебаниЙ от

вибратора (маrнитостриктора), MorYT изrотавливаться
из различных материалов: высокоуrлеродистой или ма-

лоуrлеродистой стали, меди, никеля, дюралюминия,
вольфрама и др. При выборе материала для волновода
учитывается, что чем меньше масса и чем выше упруrие
своЙства, тем меньше энерrии теряется в нем. Различ.
НЫМIl MorYT быть и формы волноводов (ступенчатые.
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цилиндрические, конические, экспоненциальные, катено-

идальные и т. д.). У каждой формы есть свои преиму-

щества и связанная с этим сфера применения. Специфи-
ческие требования предъявляются и к креплению вол-
новода к вибратору, из которых самое важное обес-

печение надежноrо акустическоrо контакта.

Ультразвуковая контактная сварка механизирован-
ный н автоматизированный процесс, осуществляемый С

помощью различных машин и механизмов: в Советском
Союзе разработана достаточно обширная серия свароч 
ных arperaToB, пистолетов и друrих приспособлений.

Сварка ультразвуком привлекает большое внимание
специалистов электромеханической и радиоэлектронной
промышленностн. Это связано С рядом особых требова-
ний, которые предъявляют в названных отраслях к сое-

динению материалов. В частности, здесь часто бывает
жестко оrраниченной максимальная температура Harpe-
ва, превышение которой может привести к недопустимо-
му изменению параметров изделия. Кроме Toro, соеди-
нение материалов в электротехнике и радиоэлектронике
!I.олжно обеспечить надежный электрический контакт,
rерметичность системы, высокую антиударную стойкость
и т. д.; материалы же MorYT обладать самыми различ-
ными свойствами от высокой туrоплавкости во.1ьфра-
ма или молибдена до леrкоплавкости меди или алю-

миния.

Ультразвуком можно сваривать и металл с керами-
хой, что необходимо в электротехнике. А в радиоэлек-
тронике нынешнеrо дня все большее значение приобре-
тают пленочные микросхемы, при изrотовлении которых
также используют ультразвуковую сварку.

Незаменим метод и при сварке алюминиевых провод-
ников с напыленными золотыми пленками. Правильный
подбор параметров режима (частота и амплитуда коле 

6аний сварочноrо инструмента, KOHTaKTHoro усилия, т. е.

усилия сжатия деталей, длительность импульса УЛьтра-
ЗlIука) позволяет получить при этом чрезвычайно проч 
ные соединения. Опыт советских специалистов показал,
что соединения сваренноЙ ультразвуком алюминиевой
проволоки, покрытой 30JIОТОЙ пленкой, на срез равно-
прочны с основным материалом Проводника, а на отрыв
проявляют до 90% ero прочности. А rлавное сварка
не отражается на напыленном покрытии ПРОВО,fЮКИ, что

обязательное условие создания высококачеС1венноЙ
схемЫ.

Сварка с HarpeBoM твч. HarpeB кромок свариваемых
издеШIЙ токами высокой частоты принцип индукцион-
ной сварки. Суть метода в следующем. С ПОмощью ин-

дуК1'ора создается переменное маrнитное поле высокой
частоты. Если внести в Hero металлические детали, в

них появляются индуцированные ТВЧ, которые быстро
наrревают тонкий наружный слой металла. Теперь оста-

ется сжать свариваемые поверхности и соединенис

получено.

Первой сферой ИСПО"lьзования индукционной сварки
ТБЧ uыло трубное пронзводство (rлавным образом тру-
бы из сплавов алюминия, никеля, меди, нержавеющих
сталей). Злесь впереди были сварщики США. Затем

западноrерманские специалисты применили ИIIД)КUИОН-
ную сварку для производства коленчатых валов. В Со-
ветском Союзе индукционной сваркой ТВЧ занимаются

в Институте электросварки им. Е. О. Патона, в НИИ
токов высокой частоты им. Волоrдина и др.

Один пз перI3ЫХ успехов советских сварщиков соз-

данпе установки для индукционноЙ сварки прямошов 
ных тр)'б ДИЮlетром до 75 мм. Затем в НИИ им. ВоЛ-оr-
дина создали оршииальный способ продольнorо шва

труб БО.lьшоrо диаметра. С помощью ТВЧ кромки на-

rреваются на всем их нротяжении. Ток подводится к

обеим сварИlJаемым кромкам одновременно с одноЙ сто-

роны (либо с наружной, либо с внутренней). С проти-
воположноЙ стороны к заrотовке присоединены шины,
по которым он уходит tобратно к источнику энерrОlIита-
ния. Поскольку Э.lею рический ток в заrотовке и элек-

трический ток в шине противоположны по направлению,
они по закону так назыпаемоrо эффекта б.'1ИЗОС1И кон-

центрнруются в небольшой по ширине полосе металла

заrотовки (в той, которая обращена к ШИilе). Такая кон-

центрация способствует быстрому HarpCBY кромок.

Во второЙ части настоящей брошюры будет расска-
зано о специфических методах соединения полимерных

матерпалов 1I о пайке, о промышленпом склеивании.
Однако прежде чем перейти к этому рассказу и тем са-

мым расстаться с темой сварки, автор считает необхо-
димым сделать некоторое предварительное подведение
Итоrов в следующей rлаве.
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Основные направления
дальнейшеrо развития
науки о сварке

сварных конструкции, сварных материалов и оборудо 
вания.

Нам специально хотелось бы подчеркнуть, что темы

научных разработок определяются не по Прихоти тех
или иных ученых. Они ответ на требование времени,
на тот «заказ», которые неред учеными ставят развитие
общества и научно техническаяреволюция. И нет ника-
Koro сомнения, что советские ученые сварщики и MHoro-
ТЫСячный отряд практиков сварочноrо ПРОИЗводства
этот «заказ» ПЫIJОЛНЯТ.

ДЛЯ подобноrо оптимизма есть весьма веские осно-
вания. В результате ПоЛувековоrо развития сварка, соз-
данная как вспомоrатеJlьная операция, превратил ась, по
слопам академика Б. Е. Патона, в «мощную сумму тех-
НОЛш-ий современной промышлеиности». В настоящее
время сварка ведущая операция IIрИ изrотовлении

ПрИ:\1ерно 50% всех металлических конструкциЙ в тяже-
лой промышленности нашей страны.

В пятилетнем плане развития сварочноrо производ-
ства особое внимание уделено ero дальнейшеЙ комплекс-
ной механИзации. Этот процесс, подrотовленный успе-
хами последних лет, развипается весьма эффективно.
Следует напомнить, что если в 1958 [. была механизи 
рована десятая часть сварочных процессов, то в 1972 r.
они были механизированы уже более чем наполовину.
Однако перед наукой о сварке сейчас уже стоят более
масштабные задачи.

Известно, что на долю caMoro процесса сварки в
общем объеме ПРОИЗводства сварных конструкциЙ при-
ходится примерно пята», часть всех трудовых затрат. Вот
ПОЧС:\lУ механизация И  автоматизациялишь сварки не
MorYT дать требуемоrо ответа на запросы научно техни-
ческой революции. Механизированным должен стать весь
процесс создания сварных конструкций, в том числе

операции по траНСIJОрТИрОВI<е, сБОРI\:е под сварку, конт-

ролю качества и надежности, завершающей отделке
и т. д. II т. П. ПО мнению академика Б. Е. Патона, реше-
ние этой задачи дело ученых сварщиков,ибо сварказдесь ведущий теХНОЛОПlческиЙ процесс.

В отдельных отраслях производства ученым удалось
добиться искомоrо эффекта. ПрИl\!ерОI\1 может спужить,
в частности, новыЙ, непрерывныЙ процесс изrотовления
сварных отопительных радиаторов. Радиаторы HOBoro
Типа (первые автоматизированные лииии по их произ 

По мнению специалистов, основные проблемы, над

которыми в ближайшее время будут работать ученые-
сварщики и практики сварочноrо производства, таковы:

разработка и внедрение новых и усовершенствование
существующих технолоrических процессов сварки раз 
личных материалов с целью повышения производитель-
ности и качества сварочных работ;

создание HOBoro, еще более высокоэффективноrо обо 

рудования;

развитие научных основ применения проrрессивных
конструкционных материалов для изrотовления сварных
конструкций С целью повышения их надежности, долrо-

вечности и экономичности.

Основными направлениюш в решении этих пробле:\1
станут дальнейшее развитие научных основ сварочных
процессов, металлурrии, металловедения и технолопш

сварки металлов и СП.1авов; усовершенствование суще 
ствующих и создание принципиально новых способов "

технолоrии сварки; разработка технолоrии сварки но-

вых композициЙ разнородных металлов и сплавов, внед-

рение их в производство; разработка и создание новых

и усовершенствование существующих типов сварочнOI'О
оборудования и аппаратуры управления для различных
способов сварки; разработка основ проектирования,
изыскания конструктивных форм изrотовления сварных
конструкций С применением проrрессивных KOHCTPYK 
ционных материалов с целью повышения их эксплуа-
тационноЙ надежности, экономичности и долrовечности;
разработка основ создания сварочных материа.10В и

изыскания принциппально новых и усовершенствование
существующих типов сварочных материалов (электро-
дов, проволок, флюсов, rазовых смесей и др.), а rакже

создание высокопроизводительных технолоrических про-.
цессов и оборудования для изrотовления эrих материа-
лов; разработка высокоэффективных, высокопроизводи-
те.1ЬНЫХ методов и средств контроля качества сварных
соединений.

Особое внимание будет уделено специализации, ком-

плексной механизации и автоматизации производства
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водству были пущены в Ленинrраде и Новокузнецке)
собираются из тонкой ЛIlСТОВОЙ стали сваркоЙ двух плос-

ких заrотовок, в которы:ol предварительно отштампованы

каналы для циркуляции воды.

Создание автоматической линии стало возможным

блаrодаря реализации двух ориrинальных технических

идей. Первая из них предложение заменить периоди-
ческие процессы формовки заrотовок непрерывной штам-

повкой в роликах. Вторая применение так называемых

«летучих» сварочных машин, которые позволяют ВЫПОk

нять сварку на движущемся конвейере. В результате
полезное время на мноrих операциях составляет 100%.
А общий итоr таков: производство радиаторов HOBoro

типа экономит в [од около 80 млн. руб., 500 тыс. т чер-
Horo металла.

Последние разработки ученых сварщиковуже пред-
ставляют возможность заrлянуть и в более отдаленное

будущее техники. Одна из советских разработок, про-
веденная совместно Институтом электросварки им.

Е. О. Патона и rорьковским автозаводом, позволила

спроектировать работа сварщика.
Уже известно около двух десятков профессий роботов

первоrо поколения поrрузка, механическая обработка,
литье, штамповка и др. (Напомним, что от обычноrо

автомата робот отличается способностью к «обучению»,
наличием «памяти».) Опытный образец робота-сварщи-
ка работает на rOpbKOBCKOM автозаводе, rде ему «пору-
чена» точечная сварка кабин автомобилей rАЗ 24и

rАЗ 53А.В ближайшее время два десятка таких робо-
тов выстроятся здесь в автоматическую линию. Человек

с тяжелыми сварочными клещами уйдет из цеха кон-

тактной сварки.
Исполнительные, на;:I.ежные помощники человека,

роботы первоrо поколения не умеют реаrировать на из-

менение окружающей среды. Вот почему на них нельзя

возложить выполнение технолоrических операций, тре-
бующих постоянноrо контроля за процессом, например

дуrовую сварку. И ученые уже думают о роботе свар-
щике BToporo поколения. Академик Б. Е. Патон так ха-

рактеризует будущеrо робота сварщика:«В ero памяти

будет модель окружающей среды. Оптические датчики

обеспечат ему систему обзора, тактильные осязание.

Добывать информацию будут пневмоакустические дaT 
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чики И датчики инфракрасноrо излучения. Сравнение
изначальноrо представления о среде с новой информа 
цией определит поведение робота».

Соединение деталей
из пластмасс

и полимерных пленок

Все более широкое использование пластических масс
в качестве конструктивных материалов потребова:1O раз-
работки широкой номенклатуры методов их сое/l.шения.

Нашла здесь применение и сварка в специфнческих
формах, конечно. Сварку пластических масс можно

сrруппировать в два основных вида диффузионную и

химическую. КаждыЙ из них имеет ряд разновидностей.
Диффузионная сварка. Применяеrся для соединения

как отвержденных маlериалов, так и термоплаСIОВ. Но-

менклатура ее включаеr в себя такие методы, как сварка
с применением теплоносителя, сварка в поле ТВЧ, CBap 
ка с помощью излучений, сварка трением, сварка ультра 
звуком, сварка с помощью растворителей: В свою оче.

редь, сварка с применением теплоносителеЙ это сварка
HarpeTbIM инструментом, HarpeTbIM присадочным MaTe 

риалом и струей HarpeToro rаза.

Детально разработано несколько способов сварки

HarpeTbIM инструментом: контактно-тепловая прессова 
нием, термо импульснаяс использованием металличе-

ских лент с повышенным сопротивлением, HarpeBaeMbIx
импульсами электрическоrо тока, и т. д. В последние
[оды предложена сварка наrревателем, остаюшимся в

сварном шве. Не разбирая подробно перечисленные
способы, скажем только, что при использовании любоrо
из них свариваемые детали наrреваются при соприкос-
новении со специальным HarpeTbIM инструментом; спрес-
совываются свариваемые поверхности, как правило,
давлением Toro же инструмента. Для соединения пласт 

массовых изделий HarpeTbIM инструментом в настоящее

время широко используют полуавтоматы и автоматы.

При сварке HarpeTbIM rазом истекающая из наконеч-

ника наrревателя струя размяrчает свариваемые кромки
(и ОСН5>вание прутка, еС.1JИ при этом используется приса-
ДОЧныи материал).. .к прутку прикла.цьшают давление,
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он сварllвается с размяrчеННЫ:\I\l кромками; образ) ется

сварноЙ шов. Ero качество зависит и от OCHOBHoro и

ПРllсадочноrо материала, и от типа шва, и от ero фор:
мы. Выбор формы определяют конструкция свариваем  
детали ее назначение и будущие наrрузки. При свар

,

в' стыковые
пластмасс используют различные типы шво . ·

торцовые, тавровые, внахлестку и т. д. В роли rаза теп-

лоносителя применяют сейчас воздух, азот, apr:oH, дву-

окись )т.1ерола (при сварке полимеров, подверженнь х
терыоокислительной деструкции), кислорол (при CBap\ e

ПО.1llВинилхлорида). Температ) ру rаза на вы uле из

COIl.1a выбирают в зависимости от харакrерIl.СТИК свари-

BaeMoro материала.

Коrда хотят ускорить сварочный процесс, применяют

паrреватеJIlI, оснащенные системой предварительноrо

HarpeBa присадочноrо и OCHoBHoro материапа. Способ

целесообразен для сварки термопластов, расплав кото-

рых ю\еет склонность к термоокислите.1ЬНОЙ деСТРУКlJ,И 1
(ПО.'IIIамиды, полиолефины), илп об.1адающих низкои

температурой термической дестр) КЦШI (ПОЛllВ\IНИЛХЛО 

рид) .

Более высокой скорости процесса позволяет добиться

сварка HarpeTbIM rазом без приса,J.очноrо мат:риала 
Метод даеr и более прочные соединения. Сварку Harpe

TbIl\\ rазом без присадочноrо материала испо ьзуютrлав 
IIЫМ образом для получения сварных изде.'IIШ из элемен 

тов одинаковой ТО.1ЩИНЫ во всех сечениях, например

плсно\{. Особенность процесса в 1'01\1, что струя r аза не

только HarpeBaeT свариваемые Э.1е:\\е\IТЫ до необходи-

моЙ температуры, но и созлает давление, нуЖ\lQе для

\<ОlIтакта l\1ежду свариваеЫЫi\Ш поверхностями. Чтобы

струя не порвал а пленку, под нее подк:\а,J.ывают) пруrую

ПОД.10ЖКУ.

Сварка наrретым rазом может быть ручноЙ и aBTO. 
матической или по.1уавтоматической. В отечественнои

промышленности сейчас применяется несколько вилов

авто:\\атов и полуавтоматов Д.1Я сварки П.'Iастмасс Harpe 

тыы rазом.

СредИ методов сварки с ПОМОЩью излучений прежде
псеrо с.1ед)ет упомянуть сварку HarpeTbll\1 инфракр2.С 

ным ПЗJIучением. Тю< соединяюТ фтороп.1асты и полиа 

мИ,J.Ь1 ,
пеIlопласт и полиэтилентеl?ефта '{ат, ПО.1ИВII!III.'I 

х.l0рИД П друrие матерна.1Ы.

<;2

в связи с Te \ что раЗ.1ичные полимеры поrлощают

различные части инфракрасноrо отрезка спектра, длину
водны излучения выбирают в зависимости от своЙств
сое!lиняе \ыхматериалов. В то же время известно, что
чем ТОJIше материал, тем выше ero поrлощающая спо-

собность. Можно увеличить ее, вводя в полю\еры \.;ра-
сители И.ll1 наполнители.

..

Отсутствие прямоrо контакта между HarpeBaeMbIM
материа.l0М и излучателем не препятствуеr передаче
тепла. поскольку rазовая среда хорошо ПРОJ-lицаеl\lа д.'JЯ

IIнфра расных (ИК) лучей. Этим же объясняется вы-

сокий к. п. д. ИК наrревателя:потери энерrИII, связан-
ные с непроизводительным HarpeBoM воздуха, l\I\IНИ 

l\lалы\ы. Замечено, что чем меньше разница температур
облучаемой поверхности и воздуха, тем равномернее
HarpeB.

Характеристика ПрОllесса при соединении пластмасс
методом ннфракрасноrо HarpeBa во мHOrOl\\ зависит от

пыбора подложки, на которой раСIlолаrаются сваРllвае-
мые элементы. Подложки, как правило, черные микро-
пористая резина, бумаrа, прореЗlIненна ткань, пенопо-

лиуретан и т. д. Это объя.сняется тем, что чем выше их

поrлощающая способность, тем быстрее и сиЛьнее они

наrреваются, тем больше тепла отдают свариваемому
материалу.

Для сварки пластмасс с помощью инфракраснOI'О из-

.1JучеНIIЯ отечественная промышленносrь выпускает ма-

ШIIНЫ со сменными сварочными rоловками. rоловка к

сварочноЙ машине МСП 5У, например, устроена так.

В бобышках корпуса, отлитоrо из алюминиевоrо сплава,
устаНОв.lены ведущий и опорный свободно вращаЮЩllеся
рОЛИКII. На оси последнеrо подвешена спеUllальная ка-

чаJlка с еще одним Р')JIИКОМ, подторможенным; с ero

помощью создается необходимое для сварки натяжение

матеРllала, к которому ролик прижимается пружиноЙ.
К корпусу rО.l0ВКИ прикреп.1яется наrреватель. Ero
охлаждаемыЙ водоЙ кожух де.lается из двух перемеща-
ющихся Др}r относительно друrа частей. Это необхо-
димо для реrУЛИРОВКII ширины шва. В кожух заключен

И!:фракрасный излучатель нихромовая спираль, намо-

танная на фарфоровую трубку.
Еще один вид сварки П.1Jастмасс с HarpeBoM из.1Jуче 

\ШЯi\Ш так называемая ядерная сварка (нейтронным
IfЗЛ) чением). Первые опыты в этой области быт\ про 
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ведены советскими учеными в 1960 [. Ядерная сварка
применяется не слишком широко из завозникающеЙ в

материале под деЙствием нейтронноrо излучения HaBe 

денной радиоактивности. Но некоторым элементам pa 
диоактивация не страшна. Поэтому есть все основания

полаrать, что сварку действием нейтронноrо излучения
ждет большое .будущее. Это тем более вероятно, что в

применении к пластмассам данный метод очень заман-

чив: им можно соединять элементы из термоштастов не

только между собой, но и с такими материалами, как

алюминий, керамика, кварц. Сварка полимерных мате-

риалов в поле токов высокой частоты основана на пре-

образовании электроэнерrии в теплоту непосредственно
в самом материале. В результате материал наrревается
до те;\шератур, необходимых для сварочноrо процесса.

Сварка в поле ТВЧ метод экономичный. Он позво 

ляет снизить затраты на электроэнерrию и на различные
наклалные расходы, добиться значительной экономии за

счет снижения процента брака. Особенно успешно при-
меняется для сварки элементов из жесткоrо и пластифи-
цированноrо поливинилхлорида, соединения KOToporo

при использовании контактно тепловоrоспособа сильно

снижают прочность Bcero изделия.

Осуществляется процесс так. Свариваемый полимер-
ныЙ материал размещают между лвумя электродами.
Это обкладки конденсатора, которыЙ включен в колеба-

тельныЙ контур [енератора электрических колебаний.

Микродиполи полимера, помещенноrо вперсменное
электрическое поле, ориентируются в направлении

электрическоrо поля. Но знак зарядов на обкладках KOH 

денсатора меняется с большой частотой; меняется и

ориентация диполей. Однако соседние звенья самой мо-

лекулы и соседние молекулы препятствуют переориента-
ции. На преодоление сопротивления расходуется энер-
rия; она превращается в теплоту, и полимер наrревается.

Зная параметры свариваемоrо материала (в частно 

CТlI, ero относительную диэлектрическую проницаемость
и TaHreHc уrла лиэлектрических потерь), можно подбо-
ром напряжения на рабочем конденсаторе и частоты

электрическоrо поля найти оптимальный вариант про 
цесса. Так, интенсивность HarpeBa можно повысить, уве-
личив напряженность электрическоrо поля. Однако уве-
личивать можно лишь до определенноrо предела (мак-
симально ДОПУСТIIыое напряжение должно быть в 1,5 

2 раза меньше пробивноrо напряжения материала).А увеличение частоты поля ТВЧ ПОЗволяет уменьшить
напряжение, сохраняя при этом тот же уровень интен 
сивности HarpeBa. .

Сварка пластмасс в поле ТВЧ осуществляется по
двум основным схемам прессовой и роЛиковоЙ. При
первом способе электроды, повторяющие внешнюю фор-
му шва, не только ПОДводят энерrию к месту сварки,
но и ВЫПОЛНЯЮТ роль инструмента, оказывающеrо необ 
ходимое давление на материал. В последние [оды соз 
дана конструкция электродов, которая позволяет свари 
вать высокочастотным прессовым методом изделия Becь 
ма сложной пространственноЙ формы.

Очень важно, что и отвержденные пластмассы и тер-
мопласты можно сваривать этим методом по одноЙ и тоЙ
же схеме. В целом прессовая сварка пластмасс в ПО.lе

ТВЧ служит для получения непрерывных ПРО1яженных
швов так же, как и роликовая (два электрода, имеlOЩIIХ
форму роликов, вращаются в противоположном направ-
лении, один соединен с высокопотенциальным выводом

[енератора, а друrоЙ зазем.1ен). Преимущество BToporo
вида сварки непрерывность процесса. Но есть у Hero
и существенные недостатки. rлавный из них шов вы-
ходит из подролика в HarpeToM состоянии и при охлаж 
дении уже без давления может деформироваться, Чтобы
избежать этоrо, оrраничивают скорость процесса, осо-
бенно при сварке изделиЙ большой толщины.

Для сварки пластмасс в поле ТВЧ отечественная
ПРОМЫШ.1Jенность выпускает различные полуавтоматы и

автоматы, в том числе и наиболее производите.1ьные
мноrопозиционные.

Трение, впервые примененное для соединения метал-
лических деталей, используют и для соединения поли-

мерных материалов. Как известно, этот вид сварки осно-
ван на превращении в тепло механической энерrии тре-
ния между контактирующими поверхностями. Поскольку
пластмассы обладают небольшой теплопроводностью,
тепло сохраняется только в зоне сварки; температура
Bcero изделия практически не меняется, и HarpeB не ока-
зывает на Hero вредноrо влияния.

Сварка пластмасс трением выrодна и еще одноЙ
своей особенностью. В процессе соединения свариваемые
поверхности очищаются трением от окисном плеl1КИ и
ПРОЧIlХ ИНОрО,1I;НЫХ тел, в том числе и воздушных пузырь 
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В результате соединенные поверхности термопла-
в разоrретом состоянии предохраняются от термо-

окислительной деструкции.
,- Существуют три основных вида сварки полимерных
материалов трением: вращением (вращатьс MorYT либо
свариваемые детали, либо промежуточньш элемент)..
Бибротрением (за счет вибрации свариваемых детале или промежуточных элементов), вращательно-вибра
ционным движением (это СJюжное движение также мо:
rYT совершать и свариваемые детали, и промеж точныи
элемент). В первом случае HarpeB получаетс  риTpe нии вращающейся поверхности о недвижим ю,проме
жуточный элемент применяется, коrда из-за больших

rабаритов детали ее вращение и быстрое торможение
затруднены. Вращением сейчас сваривают мноrие тер-
мопластЫ: полиэтилен, ПОЛИВИНШIХЛОРИД, полимеТ!Iлме-
такрилат, полиформальдеrид, полиамил, поликароонат,
полипропилен. Скорость выбирается в зависююсти от

типа термопласта и от формы изделия. Надо сказать,
что на качество сварочноrо процесса вредно ВЛI1яет и

чрезмерно высокая и слишком низкая скорость. В пер 
вом случае возникает весьма интенсивная деструкция
материала, а во втором вместо сварки происходит шли 

фование.
Сварка трением может осуществ.'IЯТЬСЯ с помощью

различных металлообрабатывающих станков. Выпус-
каются и сварочные машины на базе токарных станков,

приrолные для сварки трением как пластмасс, так и

металлов.

При сварке вибротрением свариваемым соприкасаю-
щимся поверхностям задаются ниЗкочастотные к олеба 
нИя. Они наrреваются и после прекращения вио.рации
оказываются соединенными. От размеров свариваемых
поверхностей и толщины деталей продолжитеJ;ЬНОСТЬ
процесса практически не зависит. Но сварку виоротре-
нием можно применять только в тех С.'Iучаях, коrда масса

вибрирующей детали не слишком вешша. Что касается

материалов, то вибротрением хорошо с ариваютсяп .1и-'1
" ен полиамид пластифицированныи ПО.'IИВИНlIЛХЛО-эт, .. , ,

рид, жесткий ВИНИШIаст, орrаничес оестекло и ряд дру-
rих. В зависимости от особенностеи Toro или иноrо ма-

териала выбираются разли шыереЖИ:'IЫ.

Сварка ультразвуком напоминает сварку вибротре-
Iшем то 'lbKO поверХНОСl ям задаЮl l!e низкочастотные,, -

 5

а высокочаСтотные КОЛебания. Сейчас на ультразвуко-вых сварочных машинах получают точечные, прюroли-нейные и кольиевые швы.

Для сварки полимеров значиrельной ТОЛЩИНЫ приме-няют шаrовуlO подачу материала. Тонкие пленки можно
сваривать непрерывным перемещением. Однако следуетпомнить, что инструментом, которым оказывается необ-xOДlIMoe давление, можно повредить пленки. Если мате-
риал требует незначительноrо давления, применяют ро-ликовую сварку (вращающийся ролик располаrаетсяпод соединенными пленками).

У.'Iьтразвуковая сварка ПОЗволяет соединять как от-
вержденные пластики, так и термопласты, которые приHarpeBe способны переходить в вязкотекучее СОСтояние.Важное преимущество ультразвуковой сварки в том, что
нет необходимости в предварительной зачистке свари-ваемых поверхностеЙ: масла, жиры, эмульсии, пыль уда-ляются из зоны сварки колебаниями материала. Нако-
неи, ультразвуком можно сваривать и металлизирован-ные пластмассовые изделия без Всякой предварительнойподrотовки.

Сварку пластмасс с помощью растворителеЙ можно
назвать «сваркой» весьма условно. Она стоит особня-ком среди друrих видов диффузионной сварки диффу-зия микромолекул полимера облеrчается не HarpeBoM,а действием растворителей. Сварка растворителемпроцесс более длительный, чем HarpeBoM. ЭТО и понятно:
скорость диффузии в набухшем поверхностном слое на-MHoro меньше, чем в HarpeToM до текучеrо состояния
полимере. Дело в том, что то небольшое количество
растворителя, которое наносится на подлежащие сое-динению поверхности, не может вЫзвать сильноrо набу хания. Давление также П-Рикладывается небольшое,чтобы не выдавить набухший СЛой.

Ускорение сварочноrо процесса и Повышение прочно-сти соединения достиrается тем, что сварку осуществ-ляют с применением Присадочноrо материала, раство-peHHoro в орrаническом растворителе. Присадка обыч-но тот же полимер, из KOToporo сделаны соединяемыедетали. Такой раствор быстрее диффундирует 8 norpa-IlИчные слои обоих элементов изделия, чем набухшийосновной материал.
Сварка растворителем завоевала Прочные Позиции втех технолоrических процессах, [де необходимо соеДине 
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ние таких материалов, как полистирол, полиамип., поли-

випилхлорид, поликарбонаты, полимеrилметакрилат

(орrаническое стекло), различные сополимеры и т. д.

Правда, метод не свободен от недостатков. В частности,

попадающий внутрь полимера растворитель служит

пластификатором, повышая эластичность и понижая

прочность материала в околошовной зоне. Кроме Toro,

растворитель увеличивает объем полимера в зоне шва,

соответственно увеличивая тем самым внутренние Ha 

пряжения в прилеrающих к шву слоях. Но этих дефек-
тов можно избежать, применяя в качестве растворителя

мономер, родственный свариваемому ПО"lимеру. Тоrда по

окончании диффузионноrо проuесса мономер полимери-

вуется, сливаясь с основным материалом.

Наиболее распространенные виды сварных швов при
соединении полимеров растворителем швы внахлестку

(тонкие пленки), встык (толстостенные изделия) и

встык с односторонней накладкой (листовые термопла-
сты средней толщины). Растворитель и раствор приса-
дочноrо материала наносят распылением, кистью или

просто поrружая в Hero свариваемые КРОl\IКИ. Затем из-

делие некоторое время выдерживают в открытом виде,
чтобы полимер хорошо набух, а избыток растворителя
стек. Тоrда уже можно переходить к запрессовке в ры-
чажных, винтовых, пневматических или rидравлических

прессах. Чтобы при запрессовке не произошло сдвиrа
или перекоса, устанавлива ютупоры или шпильки. Вы-

держка под прессом продолжается до тех пор, пока не

образуется твердый сварной щов.

Химическую сварку пластических масс можно так

назвать еще более УС.10ВНО, чем последний из изложен-

ных MeTOДOB, диффузионная сварка с применением

растворителей. Это, собственно, весьма специфическая
тема. Вот почему, оrраничившись упоминанием Toro, что

данный метод имеет практическое применение, мы ото-

шлем читателя к литературе, написанной спеЦИёlлиста-
ми-химиками.

Однако сколь ни условно название «сварка» для
только что описанных методов соединения материалов,
это все же сварка. А вот способ соединения, о котором
речь пойдет ниже, в своей основе иной. Этот способ
MHoro старше сварки, и был период, коrда он со CBap 
кой не Mor конкурировать. Однако в последнее время
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он снова занял ДОСТОIlНое место в номенклатуре MeTO;J.oB

соединения, которыми вооружена современная техника,

современная промышленность.

Вторая жизнь пайки

Бурное развитие сварки в последние десятилетия

сделало ее rлавным маrистральным методом соединения

материалов. Она постепенно почти полностью вытеснила

из промышленной практики клепку и пайку, сократила
сферу применения таких соединений, как резьбовые.
Однако, как это порой бывает, технический проrресс нe 

ожиданно на первыЙ взrляд, разумеется, вновь по-
. ставил на повестку дня вопрос о пайке, что связано

прежде Bcero с развитием таких отраслей техники и про-
изводства, как приборостроение и радиоэлектроника.

Любопытно, что если в uелом по промышленности
паЙкой сейчас осуществляется лишь несколько процен 
тов соединений, то в электронных устройствах на пайку
и сварку, работающие здесь «на равных», приходится

более 70% соединений. TaKoro положения паЙка смоrла

добиться,. впитав в себя мноrие новые и новейшие дости-

жения научно техническоrопроrресса. Теперь пайка уже
не ассоциируется с паяльником в старом понимании

этоrо слова. Современные «паяльНlIКИ» работают на TO 

ках высокой частоты и на плазменной струе, на элек 

тронном и ионном пучках, на ультразвуке и на лазер-
ном луче. Пайка осуществляется в вакууме и в среДе

инертноrо rаза. Все это дает основание rоворить о вто-

ром рождении пайки, занимающей сеЙчас достойное
место в номенклатуре современных методов соединения

материалов.
Прежде чсм перейти к характеристике некоторых

наиболее распространенных способов соединения дета-
лей методом пайки в приборостроении и радиоэлектро 
нике, постараемся представить себе картину в целом.

Итак, каковы же методы пайки в современноЙ промыш-
ленности?

Прежде Bcero следует назвать пайку деталей в Harpe-
вательных устройствах. Сами эти устройства MorYT быть
электронаrревательными, rазопламенными, I!НДУКlJ,ИОН 
ными.
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Далее, lIIИрок() используется пайка индукционным
HarpeBoM токами промышленной частоты, повышенной
частоты, ВЫсокоЙ частоты.

Резистивная пайка осуществляется на контактных
машинах и в электролитах.

Один из весьма проrрессивных метоДОВ пайка по-

rружением (в расплавы припоев или в расплавы солей).
При пайке rоре.1Jками используются rорелки разных

типов rазовые, плазменные, электродуrовые.
Метод радиационной паЙки основан на различных

способах HarpeBa инфракрасным ИЗЛучением, свето-
вым лучом, пучком электронов, пучком ионов, лазерным
лучом.
·

Ультразвуковая пайка (так же, как описанная выше

CB pKaультразвуком) один из широко применяемых
сеичас методов соединения. tJ

Пайка паяльниками осущеСТВ_lяется с непрерывным
HarpeBoM, косвенным периодическим HarpeBoM и им-

пульсным HarpeBoM.

Разновидность выше названноrо метода пайка мик-

ропаЯЛЬНIшами (непрерывноrо и импульсноrо HarpeBa).
Каждый из УПОмянутых методов пайки имеет свои

преимущества и свою сферу ПРllменения. А вместе они
создают широкую номенклатуру приемов, позволяющих
успешно осуществлять паЙку в самых различных слv-
чаях. При этом специалисты ведут постоянную рабо;у
по развитию и совершенствованию существующих ме-
тодов.

Так, пайка паяльниками и микропаяльниками совер-
шенствуется в направлешш повышения надежности и

друrих характеристик соединениЙ. Создаются паяльные
автоматы и полуавтоматы индивидуальной и rрупповоЙ
координатной пайки. Паяльники оснащаются все но-
выми и новыми видами наконечников фасонными для
паЙки в труднодоступных местах; трубчатыми для пай-
ки на штыр ках;наконечниками с устроЙством для при-
НУДlIтельнои подачи или принудительноrо отсоса при-
по ;наконечниками, не заrрязняющимися в процессе
паики, и т. д. ...

Пайка в элек ронаrревателы{ыхпечах и камерах и

индукционная паика используются для пайки индиви-
дуальной и rрупповой. Однако у этих методов есть су-
щественное раз.'lичие. ПаЙка в электронаrревате.1ЬНЫХ
устройствах связана с общим HarpeBoM соединяемых
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изделий. Ею соединяют изделия из стали, меди и друrих

мета.1ЛОВ и сплавов; соответствующие поверхности сое-

диняемых изделиЙ обычно предварительно облужива-
ются. Метод успешно осуществляется с применением
твердых флюсов.

Индукционная пайка может выполняться как при
общем, так и при локальном HarpeBe. Это весьма важно,

так как мноrие элементы радиоэлектронных устройств
при сильном общем HarpeBe MorYT потерять нужные ра-
бочие качества. Наилучшее качество соединения оба

метода и пайка в электронаrревательных устроЙствах
и индукционная дают при осуществлении процесса в

среде инертноrо rаза или в вакууме.
Индvкционная паЙка чаще Bcero идет с HarpeBoM

ТВЧ. При этом деталь подверrается локальному Harpe-
ву. Метод высоко производителен, леrко поддается ме-

ханизации и приrоден для rрупповоrо процесса. Индук-
ционная пайка позволяет качественно соединять детали

из любых металлов и сплавов.

rазоплазменная пайка обычно используется при

сварке конструкционных узлов и rерметизации больших

корпусов. Осуществляется она в атмосферноЙ среде с

применением туrоплавких припоев. Для присоединения
(rрупповоrо) плоских выводов микросхем к печатным

платам применяют пайку струей HarpeToro rаза (как
правило, водорода). Это позволяет не переrревать мик 

росхемы и диэлектрические основания.

Один из широко применяемых в радиоэлектронике
методов пайки основан на поrружении соединяемых де-
талей в расправленный припой. Изделие поrружают в

припой полностью или частич'но в зависимости от распо-
ложения мест соединения, размеров и форм деталей.
Однако метод не свободен от недостатков он связан

с большим расходом припоя, часты инежелательные

переrревы соединяемых деталей.
Вот почему в радиоэлектронике обычно используют

ero разновидность так называемую пайку «на rребllе
волны» припоя. Способ при ВЫСОКОй производительности
позволяет избежать переrрева дет'алей и снизить расход
припоя. Кроме Toro, поверхность припоя на rребне ВОЛ-

ны всеrда чиста, свободна от окисных пленок, что весьма

положительно сказывается на качестве соединения. Есть
разновидность методов, при которой дета.'lИ соединя-
ются СТруей расплавленноrо припоя, ее направляют ПОЧ,-
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ти К месту соединения. Пока данный способ связан в

основном с. ручным процессом, но ведутся работы, KOTO 

рые в ближаЙшем будущем позволят добиться ero ме-

хаНlIзации.

Еще О,J,ин способ пайки поrружениеи основан на

поrружении соединяемых деталеЙ в соляные ванны. Me 
тод высокопроизводителен, изделие защищено от атмо-

сферноrо воздействия и быстро наrревается. РаСПJlаВ.1ен-
ная соль способствует удалению тонких пленок окислов
с таких металлов, как медь, латунь, алюминиЙ, низко 

}rлеродистая сталь и т. д.

Пайка с резистивным HarpeBoM в электролите осно-
вана на том, что тепловой эффект ВОЗникает блаrодаря
высокому сопротивлению водородноЙ оболочки, которая
образуется BOKpyr изделия, служащеrо одноврБIенно
катодом. Защитное влияние электролита способствует
высокому качеству соединения. Второй вид резистивной
лаЙки с HarpeBoM на контактных машинах чаще
Bcero используется при таких технолоrичеСЮIХ опера-
циях, как сборка Тонкостенных элементов или соедине-
ние ИХ с массивными.

Процесс ультразвуковой паЙки попутно способствует
удалению окисных пленок. Поэтому пайкой улы'разву-
ком обычно соединяют детали из алюминия и ero спла-
вов. Метод позволяет осуществлять безфлюсовую пайку
леrкоплавкими припоя ми.

Пайку различными rорелками чаще Bcero проводят
Вручную и используют при сбррке конструктивных дета-
лей и влементов (для получения сложных фасонных
швов) .

rлавное преимущество радиационноЙ пайки в бес-
контактном высокоскоростном HarpeBe с хорошей ero

.10кализацией. Кроме Toro, радиационная пайка вклю 
чает в себя весьма различные способы HarpeBa от

инфракрасноrо излучения до луча лазера; это позволяет
Быбрать нужные параметры из широкоrо диапазона вы-
деленных удельных мощностей.

Лайка инфракрасным излучением хороша тем, что
при ней невозможно заrрязнение. и нет наростов припоя.Такие заrрязнения и наросты Цf>И высокоЙ П.потности
печатных схем MorYT привести к замыканиям, к отказам
в процессе эксплуатации. Вот почему инфракраснаялаЙка и нашла, в частности, применение при монтаже
печатных узлов.

Лазерный луч сейчас широко применяется для пайки
rибких печатных кабелей и плоских микропроводников.
И вообще следует сказать, что у лазерноro луча в оБJIа 
сти пайки так же, впрочем, как и в области сварки, о

чем rоtюрилось раньше, большое будущее.
Рассказав о сварке и пайке, которые при всем своем

внутреннем различии имеют все же нечто общее, перей 
дем к методам соединения, основанным на совершенно
ином принципе. Принцип достаточно «традиционен»,
ОДнако в «серьезных» отраслях индустрии прежде прак-
тически не применялся. Чтобы понять, о чем" поидет

речь, достаточно прочитать название следующеи rлавы.

Склеивание е

Недавно правительство США приняло специальное

постановление, запрещающее розничную продажу однorо

сорта клея. Это было связано с тем, что клей... слишкоМ

хорошо склеивал: пальцы, склеенные им, можно было

разде.1ИТЬ лишь хирурrическим путем. Использовать

клей разрешили только в промышленном производстве

при соблюдении определенных правил.
Сейчас склеивание как метод промышленноrо сое!lИ 

нения материалов применяется очень широко. Развитие
химии полимеров в ПОС.iIедние десятилетия позволило по-

лучить клеи, надежно соединяющие различные конструк-
тивные материалы: металлы между собой, металлы со

стеклом и керамикой, пластмассы и т. д.

Клееные соединения нередко предпочитают сварным.,
клепаным или паяным. Так, применение клеев в авиа-

ционноЙ ПРОl\lышленности, в приборостроении обуслов-
лено не только требованиями к прочности, надежности
и техно.rюrичности издеJШЙ, но и высокой стойкостью

клеев к целому ряду физико-химических воздействий.
Они выдерживают охлаждение ДО  600Cи HarpeB дО
+200

0

С (а [{ратковременно и до 5000); стоЙки к ВОЗ-

деЙСТВIIЮ различных орrаНlIческих растворителей, масел,
антифризов, паров и т. д. А в ряде машин и приборов
клееные соединения металлов снеметаЛЛическими ма-
териаJlами единственно возможные по условиям тех..
нолопш.
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При сравнении сварных или клепаных соединений С
клееными  ЫЯВJlяетсяряд преимуществ Пос..lедних: проч-
насть клеевоrо соединения несколько выше (блаrодаря
отсутствию концентрации напряжениЙ, в общем тонеиз-
бежных, например, в сварном шве); как правило, умень-
шенныЙ вес конструкций; возможность соединения очень
Тонких листовых детаJIей; меньшая стоимость по срав-;
f:ению с друrими видами соединений. К основным недо-
статкам клееноrо соединения следует отнести ero неоди-

наковую устойчивость к наrрузкам, приложенным в

разных направлениях, а также «старение», т. е. умень-
шение со временем прочности соединения.

При выборе клея необходимо учитывать ряд специ-
фических УСЛовий. Прежде Bcero клеи не должны влиять
на физико химическиесвойства  атериалов:не снижать

их прочность, не вызывать КОррОуию и т. д. Коrда клеи
и смолы служат связующими элементами или заполни-

телями, к ним также предъявляют специфические тре-
бования, например, одинаковоrо с основным материалом
коэффициента температурноrо расширения. Помимо
Toro, в подобных случаях клей зачастую выполняет роль
диэлектрика.

Прочность соединения материалuз при склеивании во
MHoroM зависит от структуры и характера Са;\ШХ мате-

риалов, методов обработки поверхностеЙ склеивания,
условий, в которых происходит процесс (различные тем-

пературные режимы, наличие давлеНIIЯ и т. д.). Эти фак 
торы необходимо учитывать при рассмотрении процессов
склеивания.

Несмотря на то что окончательных теоретических
обоснований механизма связей между клеем и материа-
лом нет, практические данные, накопленные за послед-
ние [оды, показали, что на r:роцесс склеивания можно
Влиять различными методами, добиваясь заранее пред 
полаrаемых результатов. Это в равной степени отно-
сится и к прочности соединения, и к ero эластичности, и
к тепло- и блаrостойкости, и к УСТОЙЧИВОсти против
вибрации и ударных наrрузок.

Чтобы расширить облаСТII применения, клееные coe 
динения часто делают комбинированны:\оIИ. Наиболее
распространено соелинение материалов склеиванием с
заполнителем типа пенопласта, с rофрированным или с
сотовЫм заполнителем. СОтовый заПОЛнитель делается
из алюминиевой фО.'1ьrи, стеклоткани или сплавов алю-

миния. С ним можно склеивать обшивки из дюралюми-
ния, стали, титана, стеклотекстолита и друrих материа-
лов. Сотовые конструкции на основе клеев хорошо рабо-
тают при низких ( 600C)и повышенных (+БООС) тем-

пературах, выдерживают длительные воздействия воды
и влажноrо воздуха.

В швейной промышленности склеивание также нашло

применение. В настоящее время на смену ниточному
шву все чаще приходит клееный. Причем это относится

не столько к изделиям из различных заменителей, сколь-

ко к хлопчатобумажным, шерстяным, шелковым и дру-
rим тканям.

Технолоrия склеивания пришла и в строительное
дело. Промышленность строительных материалов освои-

ла изrотовление неПРQзрачных переrородок (использу-
ются при возведении административных зданий) склеи-

ванием оБЛIщовочноrо стекла с промежуточным слоем

из алюминиевых «сот». Большое распространение в OTe 

чественном строительстве получили звукоизолирующие
переrородки, склеенные с промежуточным c oeM из

армированных пенопластов и пеноэпоксидов. \ Следует
отметить, что подобные конструкции применяются также

в кораблестроении, самолетостроении, ваrоностроении,
при изrотовлении рефрижераторов и т. д.).

В данном случае речь идет о клеющих составах на

основе ЭПОКСИДных смол. Эти же клеи применяются и
как связующее, и как ДИЭJIектрик в электротехниче-
СКОй и радиоэлектронной промышленности: для rермети-
зации электронных элементов, для склеивания метаЛШI-

ческих и пластмассовых деталей в электроаппаратуре,
для склеивания сердечников катушек и даже роторных
и статорных пластин в электрических двиrателях.

При изrотовлении высоковольтных и низковольтных

Изоляторов B:YIecTo фарфора и керамики все чаще при-
меняют эпоксидные компаунды. Они же с успехом ие.

ПОЛЬЗУЮтся для создания блоков из нескольких элемен.

тов и как средство rерметизации отдельных элементов

и блоков. В радиотехнической и электронной промыш-
лснности с разработкоЙ' С.'Iожных блоков, в которых есть

сопротивления, полупроводники, конденсаторы и прочие
Э.'1ементы, уменьшились размеры схем. Дело в том, что

Литая изоляция дает лучшие по сравнению с открытым
Монтажом показатели диэлектричесю!х свойств.
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Технолоrия изrотоаления подобных блоков может
быть раЗЮIЧНОЙ. Один из-- наиболее современных MeTO 
дов предусматривает монтаж элементов на сепараторе,
которыЙ затем размещается в форме и заливается эпок-

сидным компаундом. После отверждения последнеrо
извлеченный из формы блок имеет вполне законченный

вид и, как правило, не нуждается в дополнительной

отделке.

Следует упомянуть также, что эпоксидные клеи на-
Ш.'Iи применение для заделки дефектов литья различных
раковин и трещин. Они испОльзуются при ремонте порш-
ней в двиrателях разноrо рода транспортных средств
автомобилей и тракторов, судов и т. д.

Потребность промышленности прежде lJcero авиа-
ционной заставила специалистов разработать ряд
клеев, особенно стойких к наrреБУ. Среди таких соста-
вов можно назвать, например, анrлийские клеи Ридакс
(верхняя rР НИllарабочей температуры + 100

0

С), MeT 
лонд (+ 170 С), кОторый к тому же стоек к Сильным

изrибающим и ударным воздействиям, американские
)(леи СНТ (+315

0

С) и УНТ (+300
0

С) и др.
По данным иностранной печати указанные -К.1еи и их

разновидности применяются в американском, анrлиЙ-
ском, французском, rолландском самолетостроении.
Ими, в частности, оконные рамы приклеиваются к стен-
кам фюзеляжа, а стринrеры к фюзеляжным пане.ПЯМ.
Методом склеивания изrотавливаются также лопасти

верТЬлетных винтов.

При выборе клея для соединения конструктивных
элементов необходимо принять во внимание I<aK ero

склеивающую способность, так и условия, lJ которых
будут работать клеевые  соединения.Так, например, сое-
динение может иметь высокий показатель прочности на
сдвиr или на отрыв, но при сложных наrРУЗRах Этот
nоказатель резко упадет. Важны также показатели ре-
акции клеев на повышенные или пониженные темпера-
туры, на повышенную влажность и пр.

Клеи промышленноrо назначения выпускают в основ-
ном в жидком состоянии или в виде пленки. Видом клея

определяется технолоrия. склеИllания. Так, например,
склеивание составами типа БФ, при обычных условиях
находящимися в жидком состоянии, ведется при повы-
шенной температуре. Это создает условия для постепен-
Horo испарения растворителя. Процесс осуществляется

в несколько этапов. .сначала на специально подrотов-

ленную поверхность наносится слой жидкоrо клея и вы-

сушивается в течение получаса при температуре 20 
30

0

С и еще до 20 мин при температуре + 50
0

С.
В зависимости от требований к толщине клеевоrо

слоя таких слоев может быть нанесено несколько. Затем

проводится дополнительное ПРОСУlllивание при темпера-
туре 90 950C. Такое последовательное высушивание
слоев клея и ступенчатое повышение температуры обес-
пеЧИвают хорошее удаление растворителя и препятст-
вуют образованию пор. В результате клей на соединяе 

мых поверхностях пребывает в отвержденном состоя 

нии, и теперь для склеивания необходим подоrрев
индукционный, наПрl1мер, или конвекционный. В пuслед-

нем случае используются электронаrреватели различных
типов со спиралями или лентами, а также стандарт-
ные ТЭНы (тепловые элементы).

С повышением температуры слои клея размяrчаются,
но он не становится текучим. Поэтому неровности на

поверхностях не заполняются клеем без давления: склеи 

ваемую деталь помещают в пневматический или rидрав-
лический пресс. Среди используемых прессов имеются и

пресс формыс подоrревом.
Иноrда приходится отказаться от прессования ко-

rда конфиrурация или материал соединяемых элементов
не выдерживает давления. Но следует помнить, Ч'IО при

этом прочность соединения менее высока.

Склеивание фенольно-каучуковыми клеями чаще все-

ro также осуществляется с применением давления и

подоrрева. Если клей жидкий, ero наносят в несколько

слоев, высушивая каждыЙ. Затем собственно склеи-

вание: прессование в течение двух часов с удельным

давлением до 9,8 Н/м2 при температуре до + 190
0

с.

При использовании пленочноrо клея нужна особенно

тщательная подrонка склеиваемых поверхностей, вооб-
ще имеющая большое значение для получения высоко-

качественноrо соединения.

Для давления на склеиваемые фенольно каучуковы-
ми составами поверхности используются, помимо упомя-
нутых Выше, также автоклавы, винтовые заЖIIМЫ и

друrие устройства. Прессование в автоклавах обычно

осуществляют комбинацией вакуума и давления. Соеди-
няемые изделия фиксируют в необходимом положении,
Покрывают диафраrмой и помещают в автоклав. Затем
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из поддиафраrмы откачивают воздух, а внутрь авто-

клава ПОДают сжатый воздух. Автоклавы оснащены змее-

виком, в который подается пар для подоrрева или хо-

лодная вода для последующеrо {)хлаждеiIИЯ.

Вообще же средства HarpeBa весьма разнообразны
это и теплоносители (rорячая Вола, пар), и элементы

сопротивления, и терморадиаЦИоНные печи, и KOHraKTHbIe

наrреватели, и ТЭНы. Применяются также индукцион 
НЫй и диэлектрический методы HarpeBa.

При серийном и массовом произволстве' небольших
по объему деталей, склеиваемых без давления, процесс

осуществляется на конвейере. Конвейер с определенной
скоростью (время сушки) проходит по специальному ка-

налу, оснащенному лампами инфракрасноrо излучения.
Выходящие из канала изделия полностью склеены.

Несколько слов о методах нанесения клеев на соеди-

няемые поверхности. При нанесении тонких слоев жид 
Koro клея используют пульверизаторы. Более [устые и

пастообразные клеи наносят  ]a поверхности соединяе 
мых элементов кистями, шпателями, роликами. Нередко
возникает необходимость наложить Слой клея в трудно-

доступные места как и при ню;есении клея на узкие

поверхности, применяются специальные шприцы (по-
нятно, что речь идет о жидких клеях).

Пленочные клеи накладываются на подслой жидкоrо
клея. Затем их прижимают роликовыми устройствами
(часто с системами подоrрева). Наконец, сотовые и дру_
rие сходные заполнители перед ПРОКJlадкой между склеи-

ваеj\'!ЫМИ поверхностями просто опускают в жиДкий клей.
Все упомянутые процессы нанесения к еясвязаны с

ручным трудом, они нелеrко поддаются механизации.

Однако вопрос их механизации стоит на повестке дня,
в этой области ведутся определенные работы.

Высокие требования научно техническоrо проrресса
I( надежности, прочности, износоустойчивости, rерметич-
ности соединения. конструктивных элементов вызвали к
:жизни комбинированные методы клеевинтовые, клее-

I,лепаные, клеесварные. НаиБОJlее перспективным из них

следует счиrать клеесварной способ (хотя достаточно

широко применяются и друrие).
Клеесварные кОнструкции ПО.1учают тремя основ-

ными методами. Самый технолоrически ПРОСТОЙ закто-

чается в следующем: детали сваривают, а зазоры зали-

вают клеем. Можно IIСПО.'Iьзовать раЗЛIIчные жидкие

клеи; в соответствии с рецептом клея выбирается режим
отверждения (сушки). Метод применяют 13 тех случаях,
коrда rлавная цель не упрочнение КОНСТРУКllИИ, а высо-

кая rерметичность швов. Соединенные подобным обра-
зом детали часто зате:lo! подверrают rальванической

обработке.
BTOPO'I способ получения клеесварных соединениЙ

нанесение жидкоrо клея по всеЙ поверхности и после-

дующая сварка. Здесь наилучшим образом зарекоутен-
довала себя точечная импульсная сварка. При этом важ-

но так подобрать рецепт клея и режим сварки, чтобы

сохранить целостность слоя и избежать возникновения

в нем пористости. С друrой стороны, следует ПОI\!НIIТЬ,
что при сварке по СПJIОШНОМУ клеевому слою клеЙ дол-

жен быть достаточно жидким и леrко выдавливаться

ПОД деЙствием эле ,rентов сварочной системы. Наконец,
импульс тока должен быть дqстаточно сильным, чтобы

«пробить» слоЙ диэлеКТРllка, каким, как правило, явля-

ются клеи.

После завершения сварки изделие помешают в Harpe-

вате.'lbНУЮ камеру, [де выдерживают до полноrо отверж-

дения клея При необходимости клеесварная деталь за 

тем может быть анодирована, хромирована, никелиро-
вана и т. д.

При третьем способе сварка ведется через отверстие
в предварительно наложенной клеевоЙ пленке. Отпер..
стия в пленке несколько больше площади контакта элек-

тродов, продельiваются с .помощью трафарета. Зате:\оl
пленку накладывают на поверхность соединения 11 фик-
сируют. Сверху кладется вторая деталь. Сварка им-

ПУЛЬсная, точечная также ведется с помощью трафа-
рета. rлавныЙ недостаток метода плохая rерметич-
насть соединения, в связи с чем приходится дополни-

тельно затшать жидкиЙ клей.

* * *

[8

На этом, пожалуй, можно закончить краткий обзор
методов соединения материалов. Конечно, обзор далеко
не полон. Не рассказано о некоторых видах сварки

(например, о специфической области сварки цветных

металлов), о рецептах промышленных клеев и о MHOrOI\!
npyroM. Но это, очевидно, и понятно: такое всесторон-нее

раскрытие темы под силу только большому КОJIЛек-

тиву авторов, причем специалистам во мноrих оБJIастях
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Заключение

 JIиrонах.При этом EbIJla выражена уверенность, что уже

в недалекоl'i1 БУ,J,ущем сварка взрывом проложит себе

путь в промышленную практику.
И вот в начале 1975 r. появилось сообшеllие: в нед-

рах рудоносных [ор в районе Зыряновска, что на восто-

ке Казахстана, приступила к работе ПРОМЫШ.lенная
лаборатория по сварке металлов взрывом. Она создана

Зыряновским свинцовым комбинатом в содружестве с

учеными из Новосибирска и Барнаула.
.

Эта не совсем обычная промышленная лаборатория
размещена в камерах на двухсотметровой rлубине, от-

куда извлечена боrатая полиметаллическая руда. Пер-

вые серии экспериментов, проведенные коллективом Да-

боратории, дали хорошие результаты: отработана техно-

.ТlOrия соединения взрывным методом стали с бронзой,
стали с алюминием, стали с титаном, титана с медью.

Сварка взрывом сделала еще один шаr на пути к широ-

кому промышленному использованию.

современнОЙ техники. Автор и не ставил перед собой

такую' цель, у Hero была БО.'Iее скромная задача: пока-

зать читателю J:аучно технический проrресс создал

столь обширное разнообразие способов соединения ма-

териа.lОВ, что среди них можно найти необходимое cpeд 
ство для решения самой сложной и неожиданной техни-

ческоЙ проблемы в этой области.

«На чем держится мир?» Этот вопрос запаваJIII себе

мыслители древности. Этот вопрос залавали и задают

себе поэты всех времен и народов. И отвечали, понятно,
на Hero весьма по разному.Первые в наивно механиче 

сКО:\оI смысле: «на трех китах», «на СJюнах, стоящих на

спине rиrантской черепахи». Вторые в С:\оlысле поэтиче-

сКОм и аллеrорическом: «на любви», «на верности идеа 
лам».

Зададим себе такой вопрос и мы в связи с темой

настоящей брошюры. Думается, мы вправе, не боясь

преувеличения, ответить на F.ero так: вся наша мате-

риально техническая цивилизаl\ИЯ «дерЖ:1ТСЯ» на сое-

динении материалов.

Действительно, куда бы мы НИ IШН)ЛИ взrляд, мы

везде 11 всюду увидим системы и КОНСТРУКl\ИИ, состоящие
из coe,J,IIНeHHbIx друr с друrом элементов. Здания наших

[ородов и поселков построены из скрепленных крупных
блоков И.'IИ из связанноrо раствором кирпича. Техноло-
rическпе и транспортные машины состоят из сваренных
или привинченных друr к друrу узлов. Мебель в нашей

Iшартире собрана из склеенных элементов, наша одежда

сшита из раскроенных кусков ткани. Мосты и желеЗные

дороПl, rиrаНТС1<ие океанские суда и точнейшие приборы
в научных лабораториях, мачты электропередач и резер 
вуары для хранения нефти все они из сочлененных

дета.'Iей, узлов, конструктивных Э."iементов. И все пере 

численные элементы надо ведь соединить...

'Н поэтому заканчивая наш рассказ о соединении

материалов, мы приведем еще нескодько примеров по-

СJ:iез:них «событий» в этой области.

Рассказывая о сварке взрывом, мы подчеркивали,
что сеrодня это направление еще не вышло из стадии

эксперllмента, что опыты  тавятсяпока либо в лабора-
ТОрllЯХ при оrраниченнои силе взрыва, либо йа по-

. (О

* * *

Во всем мире ученые различных специальностей ве-

дут сейчас поиск новых источников энерrии, новых, бо-

лее экономичных способов ее передачи, трансформаuии

и использования. (К этому подключились даже астро-

физики, призывающие всерьез подумать об ИСПО.1Jьзова-

нии энерrии так называемых малых «черных дыр», KOTO .

рые соrласно некоторым теориям в скором времени

будут обнаружены в сравнительно малой удаленности
от Земли.) Не остались равнодушными к таким ПОlIскам

и ученые сварщики. В СССР и Японии, rДР и США,
Фрr и Анrлии ведутся эксперименты, цель которых

научиться использовать воду в качестве источника теП.'Iа

для сварки и пайки. Одними из первых успеха на этом

пути добились ученые из MHoroKpaTHo уже УПО:\olllНав-
шеrося Института электросварки АН УССР им. Е. О. Па-

тона.

Здесь изучалась возможность использования обыч-

Horo электролиза для выделения содержащихся в воде

кислорола и водорода. Было доказано, что этот .проuесс
ведет к образованию смеси rазов в таком соотношении,

которое необходимо для ее полноrо crорания. При этом

нет необходимости в специальных реrуляторах смеши 
вания.
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Чистое пламя водородно кислородноrофакела дает

энерrию, способную быстро HarpeBaTb соединяемые ма-

териалы до высоких температур. В лабораториях инсти 

тута уже проведено соединеНИе новым методом деталей
Э.1ектронной аппаратуры конденсаторов, диодов, тран-
зисторов, интеrральных схем. «rорючее из воды» оказа 

лось ПрИrодным также для резки, сварки и пайки прово 
ДОВ и фольrи.

Новый метод привлекает ученых и производствен-
ников возможностью упростить и автоматизировать

сварочный процесс, а также тем, что изrотовление обо 

рудования для реализации такой технолоrии несложно.

трении разных стран мира внесут новый Вlшад в раз-
витие теории и практики соединения материалов,

* -*' *

* * *

Недавно соответствующее ведомство США вылало

патент изобретателю Ф. Перри на ультразвуковую швей-

но сварочнуюмашину. Рабочий opraH машины быст-

ровибрирующий стержень. Вибрируя, этот стержень за-

ставляет примыкающие к нему волокна одноrо из сши-

ваемых кусков материи совершать микроколебания и

тереться о волокна BToporo куска. Выделяющееся тепло

расплавляет волокна и надежно сшивает, вернее сва-

ривает, раскроенную TI<aHb. Производительность машины

оrро ша:скорость сварки Шва 15 м/мин.
Правда, швейно-сварочная машина Перри не лишена

и недостатков. Прежде Bcero сварке поддаются лишь

синтетические ткани ПOJIИэфирные, нейлон и друrие;
хлопчатобумажные, шерстяные и шешювые ткани с ее

помощью не соединишь. Кроме Toro, машина дороrа
около 2500 долларов. Однако само появление такой ма-

шины, предназначенной для широкоrо пользования,

симптоматично: раз уж лIOДИ научились делать ткаНII

HOBoro типа, синтетические, то должно бы.тю быть соз-

дано и устройство для шитья изделий из них. причем

устройство тоже принципиалыlO H080ro тппа.

...В последнем юдании «Оксфордскоrо словаря aHr-

лийскоrо языка» появился новый термин <<трайболо-
rия». Ему дано такое толкование: «наука И технолоrия

о взаимодействующих поверхностях, движущихся одна

ОТНОСIIтельно друrой». Трайболоrия как самостоятельная

компдексная нау,!но техническая дисциплина зароди 
 'Iacbв Анrлии. Сейчас там уже несколько .'leT успешно
деЙствует Национальный центр траf болоrии.Объединяя
в единый сложный комплекс физику и химию, металлур 
rию и машиностроение, трайболоrия ставит перед собой

ряд целей, rлавная из KOTOpЫX обеспечить оптималь 

ное функционирование движущихся элементов, будь то

шарниры в окнах и дверях жилоrо дома иди «солнечные

паруса» космическоrо корабля будущеrо, чеШЮIШ ткац-

ких станков или ПЛ(1стмассовые части искусственноrо
сердечноrо клапана.

rруппа ученых Центра трайболоrии специа.1ИЗIIрует-
ся на исследованиях, связанных с изучением специфики
пове.J,ения механизмов в условиях враждебной OI<ружа-
ющей среды под ядерным издучением, при Очень вы-

соких и очень низких температура при сверхвысоком

давлении, в условиях OTKpbIToro космоса и т. д.

Читатель, надеемся, еще помнит о том, что расска-
зыва.'IОСЬ выше о сварке трением одном из перспек-
тивных направлений развития науки о сварке и свароч-
ноЙ теХНО.10rии. Трайбо.10rия также уде.1яет внимание

данной проблеме. Проrрамма исследованиЙ и открытия
держатся в секрете, однако нет сомнени ,что в бшпкай-

шее время ) ченые спеЦllа.1ИСТЫ в ОО.'1аСТI! науки о
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Важное научно техническое открытие сделано на

стыке сварки II металлурпш. К уже известным :.\leTo-

дам электрошлаковоrо и электровакуумноrо переплава
прибавился еще ОДИН эффективный технолоrический

процесс получения высококачественноrо металла плаз-

менно-дуrовой переплав. Разработанный в Институте
электросварки АН УССР им. Е. О. Патона НОВЫй метод
поЗВоляет получать стали и сплавы высокой чистоты.

Плазменно-дуrовой переплав становится действен 
ным орудием в руках советских металлурrов, КОТОрЫ:.\l в

завершающем [оду девятой пятилеТIШ и в десятой пяти-

летке предстоит решение важных задач повышение

качества металла. расширеlше сортимента ПРОДУIЩIШ,

б3



внедрение проrрессивных, более эффективных производ 
ственных процессов. 16 января 1975 r. в rазете «Правда»
был опубликован фотоснимок первой плазменно дуrовой
печи. Новый метод уже сделал первые шаrи от теории
II лабораторных опытов к производственной практике.

Перечень подобных примеров можно было бы про 
должать достаточно долrо. Более Toro, тщательно подо-
бранный комплекс примеров новостей в сфере соедине-
ния материалов Mor бы составить интересную и энцикло 
педичеСКII разнообразную книжку ка"lе,,!l.ОСКОП, которая
заслуж:ивала бы отдеЛЬноrо, самостоятельнorо ИЗ!l.ания.
Однако мы оrраничимся изложенным выше, так как

этоrо, по нашему мнению, в целом достаточно для Toro,
чтобы сделать вывод: технические ДИсциплины и произ-
водстпенная практика, занятые проблемами соединения
материалов, находятся на передовых ПОЗIЩIIЯХ научно 
теХничеClЮИ революции.
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