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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуальность проблемы. Важнейшей народнохозяйственной пробле-- 
мой экономического и социального развития страны является повыше - 

ние проичводительности труда и качества выпускаемой продукции на 

базе мирокого внедрения. в производство прогрессивной технологии и 
результатов научных исследований. При этом одной из важных задач 

является экономия всех видов ресурсов в процессе перехода к pecypco- 

сберегающим технологиям. 

В настолщее время к одному из крупнейших потребителей стального 

проката относится строительство, в котором свыше 10% проката pac- 

ходуется на изготовление арматуры железобетона, значительную долю 

которой составляют стержни из высокопрочных термически упрочнён- 

ных дефицитных сталей. 

При получении сварных соединений арматуры из неупрочнённой 

низкоуглеродистой стали на базе контактной стыковой сварки сопро- 

тивлением отсутствует высокоэффективная технология, обеспечинваю-- 

щая при равнопрочности металла сварных соединений и основного ме- 

талла одновременное равенство их характеристик пластичности. - 

В свою очередь, отсутствует и эффективная технология контакт - 

ной стыковой сварки получения равнопрочных сварных соединений раз- 
‘нородных металлов, обеспечивающая получение прочности раэнородного 

‘сварного соединения, равной прочности менее. прочного металла. По- 
добные соединения находят применение в различных отраслях промыш- 
ленности, в частности, в нефтехимической и электротехнической. 

В этой связи разработка технологии достаточно простых эффектив- 

однородных и разнородных металлов не базе контактной стыковой свар- 

ки сопротивлением при одновременном обеспечении характеристик проч-- 
ности и пластичности сварного соединения на уровне основного метал-` 

ла при повышении коррозионной стойкости соединения, особенно в ус-- 
ловиях отрицательных те ператур, является актуальной задачей. 

Целью диссертационной рабоч а! является разработка и исследование 

- эффективннх способов и устройств контактной стыковой сварки сопро- - 

тивленнсм однородных и разнородных металлов и сплавов на базе неуп-- 
рочнённых низкоуглеродистых сталей, при воздействии внешних магнит- 

ных полей в процессе сварки # охлаждения соединений. 

Методы ° исследования. Йри` power основных задач диссертационной 
работы использовались: 

° ных способов сварки и устройств для получения сварных соединений .



анализ иобобщение литературных данных по эффектам магнитных по-- 

лей в металлах и сплавах при термической и теомомеханической обработ- 

ке и возможности использования ‘пол й при контактной стыковой сварке 

сопротивлением однородных и разнор дных металлов и сплавов; 

теоретические и Экспериментальные исследования с анализом BO3~ 

действия внемних магнитных поле | на физико-механические и физико-- 

химические свойства сварных соединений однородных и разнородных ме- 

толлов и сплавов с использованием осциллографирования электрических 

параметров процесса сварки, м :ханических испытаний сварных соеди- 

нений се записью диаграмм раст жения и с проведением на их основе 

анализа физико-механических X 1рактеристик прочности и пластичности 

(ударной вязкости, микротвёрдости, удельного электрического сопро- 

тивления); исследования коррозионной стойкости металла сварных сое- 

динений в агрессивных средах с использованием весового метода и 

метода травления; металлографические, электронномикроскопические 

и рентгеноструктурные исследования металла сварных соединений; 

и методы обработки экспериментальных данных и математической 

статистики при анализе экспериментальных данных. 

Научная новизна работы состоит ‘в следующем: 

установлены общие закономерности влияния внешних магнитных 

полей на качество и эксплуатационные, технические характеристики 

сварных соединений однородных и разнородных металлов и сплавов, 

полученных на базе контактной стыковой сварки сопротивлением; 

установлен оптимальный диапазон интенсивности и оптимальная 

индукция внешнего магнитного поля по предложенной методике их 

определения, в котором достигается одновременное вспрастание ха-- 

рактеристик прочности и пластичности сварных соединений до уровня 

и выше характеристик основного металла наряду с. повышением кор-- 

розионной стойкости; 

устоноллена пзаимосвязь дисперсности структуры, её упорядо- 

чения и текстуры металла сварных соеллнений, определяемых интен- 

сивностью внешних магнитных полей, с механическими характеристи- 

ками прочности и пластичности. : 

Практическая ‘ценность. Разработаны способы и устройства для 

контактной стыковой сварки сопротивлением соединений однородных 

и разнородных металлов и сплавов на базе низкоуглеродистых сталей 

(на примере сосдино, ..й сталь-никель и сталь-вольфрам) с испольЬзо- 

плнисм поздействия внешних постоянного и переменного промниленной 

частоты (50 Гц) магнитных полей. Разработанные способы сварки: в 
оптимальном диапазоне магнитной индукции магнитных полей обеспе- 
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`чивают одновременное повышение механических характеристик проч- 

ности, пластичности и коррозионной стойкости сварных соединений 

однородных металлов и сплавов до уровня и выше характеристик ос- 

новного металла, а также повышение стабильности физико-механических 

характеристик и одновременное повышение механических XapaKTepHe- 

тик прочности и пластичности сварных ̀ соединений разнородных ме-- 

таллов, 

Реализация работы. Результаты работы в виде опытно-промышлен- 

ной проверки разработанных способов контактной стыковой сварки 

сопротивлением и устройств внедрены на Московском заводе AT3-2, 

а также на предприятиях Новомосковского монтажного управления 
"Монтажная защита", треста "Кинешмастрой" строительно-монтажного 

управления № 3, Ростовского хозрасчётного строительного управле- 

ния МЖКстрой, Ростовского завода монтажных заготовок треста "Юж-- 

техмонтаж", на экспериментально-опытном заводе РХТУ им. Д.И.Мен- 
делеева, и на Московских предприятиях МНПП "Агроинформатика" и 

МП "Металлика Лтд .Ко". 

Апробация работы. Основные результаты равоты были доложены и 

обсуждены: на научно-технической конференции МХТИ им. Д.И.Менделее-- 

ва (г. Москва, апрель 1969 r.), на Ш научно-технической конферен- 

ции Калужского филиала МВТУ им. Н.Э.Баумана и Калужского турбинного 

завода (г. Калуга, май 1973 г.), на четвёртом заседании Межинсти- 

тутского семинара по молекулярной физике в МОПИ им. Н.К.Крупской 
(г. Москва, июнь 1976 г.), на Всесоюзной научно-технической конфе- 
ренции "Износостойкость машин" в Брянском технологическом институте, 

(г. Брянск, апрель 1991 г.). . 

Публикации. Ло теме диссертации опубликовано 14 работ, BK: owas 

6 авторских свидетельств на изобретения. 

"Структура и объём работы. Диссертация состоит из введения, 

пяти глав, общих выводов, списка литературы и приложений. Она из- 
ложена на #65 — страницах машинописного текста, содержит 111 ри- 

сункой и IS таблиц. Список литературы включает 74 — наименова- 
НИЯ. : 

Ha замиту puHocaTCs: 

основы физической модели механизма воздействия внешних магинит- 
ных полей на дисперсноеть структуры, её. упорядочение и текстуру 
металлов и сплавов, определяющих физико-механические и физико-химиче- 
ские характеристики сварных соединений однородных и разнородных MO- 
толлов и сплавов; 
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Разработанные способы и устройства для контактной стыковой свар- 
ки сопротивлением с воздействием внешн :х Mart тных полей и практи- 
ческие рекомендации по эффективному использованию их для сварки 
однородных и разнородных металлов и сплавов: 

ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Во введении обоснована актуальность решаемой проблемы, сформу- 

лированы цель и задачи исследований диссертационной работы, а 

также научные положения, которые выносятся на защиту. 

Глава 1 посвящена обзору предшествующих работ по рассматриваемой 

проблеме и постановке задачи исследований, 

Анализ литературных источников показывает, что наиболее полно 

вопросы воздействия магнитных подей на металлы и сплавы при термо-- 
и термомеханической обработке изучен в работах М.А.Кривоглаза, В.Д. 

Садовского, М.Л.Бернштейна, В.Н.Пустовойта, 9.И.Эстрина, В.Бассета, 

Р.А.Адамеску, И.П.Кудрявцева, Г.И.Граник, А.С.Ермоленко, А.3.Мень- 
шикова, Ц.А.Малинена и др., из которых следует, что магнитное поле 

слособно: расширять область существования ферритной фазы deppomar- 

нитных сплавов; изменять в сторону повышения температуру } —>d фа-- 
зовых переходов и одновременно воздействовать на кинетику этих 
превращений; изменять температуру упорядочения ферромагнитных спла- 
вов; измельчать зерно ферритной фазы; создавать текстуру ферритной 

фазы ©. при { -» < превращении. ° и изменять текстуру рекристалли- 
зации ферромагнитных сплавов. : 

Эффект термомагнитной обработки. может быть свед^н к созданию 

преимущественной ориентации частиц и изменению как кристаллической, 
так и дислокационной структуры, с которыми связаны многие физико- , 
химические и физико-механические свойства металлов и сплавов. При 

этом действие магнитного поля при термообработке наиболее эффективно 
проявляется при температурах ниже то‘с:и Кюри. Максимальный эффект 
достигается при охлаждении металлов и сплавов от температуры точки 

` Кюри до комнатной и более низких земператур. : 

Анадиз металловедческих работ по влиянию на структуру и текстуру 

железоуглеродистых сплавов на примере сталей различных классов 
убедительно показывает, что использование воздействия внешних магнит 

° ных полей является достаточно тонким и гибким инструментом повышения 
качества металлов и сплавов, в частности, повышения KX. физико-меха-- 
нических характеристик и коррозионной стойкости: ;



Успешное применение воздействия внешних магнитных полей на pac- 

плав сварочной ванны при сварке плавлением для повышения качества 

спарных соединений осуществлено в работах целого ряда отечественных 

и зарубежных исследователей (С.Л.Мандельберг, И.М.Ковалёв, А.Й,Аку- 

лов, В.Л .Черный, A .BaticennGepr, В.Кюнчер и др.). 

В результате провеленного- анализа: предиествующих исследований 

по использованию влияния внешних магнитных полей при термо- и тер- 

момеханической обработке и при сварке плавлением металлов и сплавов 

в принципе позволяет сделать предположение, что внешние магнитные 

поля могут быть эффективно использованы и для улучшения качества 

металла зоны стыка сварных соединений, выполненных контактной сты- 

ковой сваркой сопротивлением, 

Выбор указанных пар металлов и спхавов обусловлен тем, что низ- 

коуглеродистая сталь, никель я вольфрам широко используются B раз- 

личных отраслях народного хозяйства (в строительной индустрии, XHMH- 

ческой, электротехнической промышленности и др.). В научном плане 

выбор приведенных сочетаний свариваемых металлов и сплавов обуслов- 

лен и тем, что они имеют различные знаки магнитострикции (у стали 

он положительный, у никеля - отрицательный, у вольфрама он равен 

нулю). Квоме того, выбор соединения сталь-вольфрам связан с тем, что 

Jt плоскости стыка при этом теоретически возможно возникновение 

структуры стали с включением интерметаллида железа с вольфрамом, 

охрупчивающей сварное соединение и вызывающей увеличение разброса 

его механических характеристик. 

Исходя из этого сформулированы научные задачи диссертационной 

работы применительно к контактной стыковой сварке сопротивлением; 

-— разработать основы физической модели механизма воздействия 

ВМЛ на физико-механические и, физико-химические свойства. метала. 

зоны стыка спарных стыковых соединений исследуемых однородных и 

разнородных металлов и сплавов; 

‚=, исследовать влияние постоянного и переменного прс.лмленной 
частоты (50 Гц) BMA на физико-механические и физико-химические 

характеристики металла зоны стыка сварных соединений рассматривае--. 
мых однородных и разнородных металлов и сплавов в широком диалазоме 
nyc поля; 

‚= установить оптимальный диалазон и оптимальную ицдукцию BMI, 
обеспечивающую при сварке максимально возможный положительный эф- 

per. 

с
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Глава 2 посвящена экспериментальным установкам и методике исс- 
ледования влияния магнитных полей на физико-механические и физико- 
химические характеристики сварных соед: нений при контактной стыко-- 
вой сварке сопротивлением, 

Сварку образцов сталь-сталь, сталь-никель` и od pial: si ca acy- 
ществляли на сварочной установке MT-I2I3. A «in 

Магнитная обработка свариваемого стыка к моменту эклечения gh 
рочного тока обеспечивалась с помощью. предназначенного для этого 
электромагнитного устройства. Сварка образцов выполнялась при опти- 

мальных значениях пар. летров режима пварки в широком диапазоне ин- 
дукций внешнего постоянного и переменного промышленной частоты (50 
Гц) магнитного поля. В „процессе механических испытаний по ГОСТ 6996- | 

66 образцы, подвергнутые при сварке воздействию магнитного поля, 

изготавливались в виде гагаринских образцов с проточкой с таким 

расчётом, чтобы плоскость спаренного стыка находилась в месте шейки 

фигурной проточки, предопределяющей разрушение образцов по плоскос-- 

ти сваренного стыка. При этом для каждого образца записывали диаг- 

рамму растяжения, по которой определяли механические характеристики, 
прочности и пластичности. Проводились также механические испытания 

сварных соединений на ударную вязкость и на микротвёрдость методом 

Виккерса, 

' Механические испытания образцов сварных соединений сталь-вольф-- 

рам, изготовленных в виде контактов прерывателей системы зажигания 

автотракторного электрооборудования, производили на гидравлическом 

прессе со специальными приставками для испытаний на растяжение и 

на срез. 

Перед механическими испытаниями сварных соединений стаель-сталь 

измеряли удельное электрическое сопротивление металла зоны сварки 

‹ методом двойного моста, й к. 
Паралиельно се металлографическими иселедованиями сварных среди- 

нений сталь-сталь, сталь-никель и сталь-вольфрам на макро- и микрост- 

руктуру и электронномикроскопическими исследованиями HA электронном 

микроскопе Tesfa В5-242Е сварных соединений сталь-сталь, полученных 

при воздействии переменного магниФного поля промыиленной частоты, : 

осуществляли также на дифрактометре УРС-50ИМ рентгеноструктурный 
анализ металла в плоскости стыка этих стальных сварных соединений. 

Глава 3 посвящена изучению влияния магнитного поля на. физико-_ : 

механические и физико-химические характеристики сварных соединений 

однородных и разнородных металлов и сплавов. 
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Как показывают проведенные исследования, изменения. физико-- 

механических характеристик металла зоны стыка сварных соединений 

сталь-сталь, сталь-никель и сталь-вольфрам являются периодическими 

функциями индукции магнитного поля. Они содержат последовательно 

повторяоциеся с определённой частотой максимумы, которые представ- 

ляют наибольший технический интерес C точки зрения повышения качест- 

ва сварных соединений, поскольку в них достигается одновременное 

повышение показателей прочности, пластичности и я коррозионной стой-- 

кости (Puc.I). : 

Изучение влияния внешних магнитных полей на характеристики 

прочности и пластичности сварных соединений сталь-сталь и сталь- 

никель, полученных контактной стыковой сваркой сопротивлением, 

производилось на стали Ст. 3 и никеле HI, содержащем 99,68% нике-- 

ля, а на механические характеристики прочности соединений сталь- 

вольфрам - на стали 10 и вольфраме, содержащем 99,957 вольфрама. 

В случае сварных соединений сталь-сталь максимумы характерис-- 

тик для постоянного и переменного магнитных полей практически сов- 

падают. При этом первый и второй максимумы заключены соответст- 

венно в диапазонах индукций 0,15:0,20 Tn и 0,45+0,50 Ta, а мини- 

муму соответствует диапазон индукций 0330+ 0,35 Ta. 
Как показали механические испытания на растяжение сварных 

"соединений сталь-сталь, B диапазонах индукций, соответствующих 

максимумам механических характеристик, re ся возрастание 

показателей прочности: © в на 20%, Фпц, Sr, От на 30% и Sk 
на 60% при одновременном возрастании показателей пластичности: 6 

и \ на 30%, a b мах на 90% по сравнению со сварными соединения- 

ми, полученными в отсутствие воздействия магнитного поля (при В = 

О Тл). При этом оказалось, что максимальные значения механичег :их 

характеристик этих сварных соединений даже превышают значения 

механических характеристик основного металла. 

© Аналогичные механи:зские характеристики прочности и лластич-- 

ности ‘сварных соединений сталь-никель также одновременно возрас- 

тают в диапазоне индукций поля, который практически полностью 

совпадает с первым диапазоном индукций магнитного поля для сварных 

соединений сталь-сталь, однако одновременное возрастание механи-- 

‚ческих характеристик прочности и пластичности соединений сталь- 

николь было менее значительным, чем соединений сталь-сталь. 

Микротвёрдость Нм металла сварных соединений сталь-сталь в 

первом и во втором диапазонах индукций возрастает до 30%, а B лиза: 

пазоне минимальных механических харэктеристик снижается ло 40% 

7



ур ов 
AR A 

4s. of ост BETA ip 
Г 7 4 | | 

ee TA = Ga hist 

ANA 
gl Ey 

4 A A + 54 oe) Jo =. oT doy A м ы В 

255 8.7; 0 005 Of G45 020 425 030 035 040 943 050 

Puc. I . Зависимости 4 ‚ ф° xd „сварных соединений 

сталь — стель от индукции переменного магнитного 

поля, отнесенных к соответствующим значениям в отсут- 

ствие поля 

по сравнению с соединениями при В = 0 Тл. Одновременно мексимумам Ё 

механических характеристик соответствует также и превышение мик- 

ротяёрдости металла сварных соединений над микротвёрдоетью основ- 

ного металла. 

Полученные зависимости микротвердости металла сварных соеди 

нений от индукции внешнего магнитного поля позволяют качественно 

судить о всех механических характеристиках прочности A HAC THY HOC ~~ 

TH не только в плоскости стыка, по которой осуществляли разрушение 

сварных соединений, но и в любом сечении их зоны тоомического вли- 
AHA, 

Бместо с тем, Kak оказалось, коррозионная стойкость сварных 

соединений из низкоуглеродистой стали , выраженная скоростью их 

коррозии в апрессивных средах, также является периодической функ-- 

ние магнитной индукции как достолк- ого, так и цеременного магнит- 

ного поля. При этом в диапазонах индукций магнитного поля с макси- , 

мальними механическими характерисликами максимумам коррозионной 

стойкости сварных соединений, установленной при различных длитель- 

ностях, травимости в агрессивных средах, ссответсотвуе? повншение 

коррозионной стойкости в дистиллированной воде, в 10% растворе сер- 

HOM КИСЛОТЫ и в 20% растворе азотной кислоты соответственно B 2. 

pasa, на 10% и на 20%. 
В случле же сварных соединений сталь-вольфрам при переменном 

маснитном поле максимумы и минимумы следуют друг за. другом с боль-. 
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шей частотой, чем для CDApHHX соединений сталь-сталь.При этом диа-- 

пазоны индукций © максимальными характеристиками заключены В Вре- 
делах 0,09+ 0,12 ™ и 0,16+ 0,19 Ta. 

В этих диапазонах индукций предел прочности на растяжение GB 

возрастал более чем на 25%, a предел прочности на срез бер на 35% 

по сравнению © соединениями, полученными при отсутствии внешнего 

магнитного поля. Однако для практического 

использования следует отдать предпочтение первому, оптимальному, дма- 

назону индукции 0,1540,20 TH и соответственно оптимальному значению 

индукции, равному 1625 Го /слабое магнитное поле/, поскольку тот 

же положительный эффект достигается в этом случае при втрое меньшем 

токе возбуждения и B © раз меньшей мощности, потребляемой устройством 

дин магнитной обработки, и соответственно меньших его габаритных 

размерах и массе, чем 10 втором максимальном: диалазоне индукций 

/при сильном магнитном поле/. При этом также следует отдать 

предпочтение более технологичному переменному магнитному полю 

промышленной частотн перед постоянным МП, обеспечивающему просто- 

ту устройства дия магнитной обработки и использование более прос- 

1010 типоного электрооборудования, 

В главе 4 изложены результаты металлографических исследований 

структуры металла сварных соединений, полученных при контактной 

стыковой сварке сопротивлением в магнитных полях. 

Металлографическики исследованиями сварных соединений сталь- 

сталь установлено, что в максимальных диадазонах индукций иосфо- 

янного и переменного магнитных полей возникают сориентированные 

поперёк плоскости сварного стыка мелкодисперсные эёрна дерлита © 

более тонкой сеткой феррита, нежели при отсутствии воздействия 

магнитного поля. При этом внутри зёрен перлита также отмечена ори- 

ентация пластинок феррита и цементита в направлении ориентации пер- 

литных зёрен. При инлукции магнитного лоля, соответствующей мини- 

мальным механическим характеристикам, структура моталла зоны стыка. 
сварных соединений идентична структуре металла, соединений, полу- 

чендых в отсутствие воздействия магнитного поля. Причём тенленция 

к ориентации структурн металла зоны стыка. сварных соединений более 

чётко, прослеживается при воздействии поременного магнитного поля, 
длектропномикросконические иссолелования структуры металла wha 

стальных сварных соединений подтверждают результаты микроанализа. 

в части ориснтации фаз феррита и цементита, и цовышения диснерснос- 

ти феррито-цементитной смеси металла зоны стыка, полученного © ис 

пользованием воздействия магнитных полей. 

.



Взаимно периендикулярная ориентация в диапазонах индукций 

магнитных полей с максимальными характеристиками. структура мета- 
лла стальной и никелевой частей сварного соединения связана со 

взаимно перплендикулярными направлениями лёгкого намагничивания 

стали и никеля в условиях их осевого сжатия и одновременного по- 
перечного намагничивания. . о 

Кроме того, В диапазонах индукций с максимальными характерис- 

тиками наблюдается уменьшение толщины ферритной прослойки в зоне 

сплавления стали с никелем го сравнению с соединениями при В = 0 Tu 

Глава 5 посвящена рентгеноструктурным исследованиям упорядо- 
чения структуры металла сварных соединений, полученных при контакт- 

ной стыковой сварке сопротивлением в магнитных полях. 

Рентгеноструктурные исследования упорядочения структуры металла 

зоны стыка сварных соединений сталь-сталь позволили более „лубоко` 

оценить текстурнне и структурные изменения металла, выявленные 

металлографическими исследованиями. При этом упорядочение струк- 

турн металла зоны стыка, связанное о направленным упорялочением; 

атомов, оценивалось безразмерной величиной упорядочения К = \/в 

структурн, гле | — высота, дийракционного ‘рентгеновского максимума, 
в = полущирина лифракцио нного рентгеновского максимума. Кроме того, 

упорялочение структуры металла зонн стыка сварных соединений в 

лиапазонах инлукций с максимальными характеристиками превышало 
упорядочение основного металла. Аналогичные результаты получены и аля 
никелевой части сварных соединений сталь-никель. 

В соответствии с поставленными важными задачами и полученными 

езультатами исследований, свидетельствующими о периодичности из- 

мопения свойств металла сварных соединений, предпринята. попытка обЪъ- 

лонить эту периодичность на сонове гармонического анализа. При этом 

анализу были полвергнуты наиболее ярко выраженные периодические за- 

висимости бк, \ и бмах сварных боеданений сталь-сталь в функции 

индукции JHE ‘го постоянного и переменного /50 Гп/ магнитного поля. 

В связи с этим можно прелположить, что физико-химические ий фи- 
знко-механические слойства, металла. сварних соединений, связаниыо с 
PAV HRT HOH инлукцией внешнего магнитного поля периодической зависи- 

HOSTED yp самым неносредственным образом опрелеляются степенью уноря- 
моления структуры этих соелинений, глявный BRAY в котороз BHOCHT 
PAO в ПЛОСКОСТЯХ {110} и {200 кристаллической объёмно- 

т ‘трироганной резётки &-железа 
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Статистические оценки с использованием известных методов по 

критерию Стьюдента подтвердили, что наблюдаемые экстремумы сущест 

венно /значимо/ отличаются от свойств соединений при В = 0 Тл.Не- 

равенство при одностороннем критерии соблюдается для всех исследуе- 

мых характеристик прочности и пластичности сварных соединений BO 

всех диапазо. ‹х индукции магнитных полей. При уровне значимости 

0,07 разницу между выборочными средними значениями механических 

характеристик сварных соединений, выполненных при отсутствии воз- 

действия магнитного поля и при его воздействии, нужно считать зна- 

чимой с вероятностью 0,99. 
Анализ показывает, что в результате взаимодействия поля сварочного 

тока с BMI на свариваемый стык воздействуют знакопеременные силы 
(с частотой. $0 Гц при постоянном и 100 Гц при переменном BMI), a 

так же высшие гармонические составляющие магнитного поля, обуслов- 
ленные магнитным гистерезисом, вызывающие в кристаллитах вихревые 
токи, взаимодействующие с полем сварочного тока и ВМП, предопреде- 

ляющие возникновение соответствующих магнитных моментов, При благо-- 
приятном сочетании составляющих проявляемых силовых воздействий 

периодически возникают резонансные явления, вызывающие в процессе 

деформации кристаллографическую переориентацию зерен металла отно- 
‚ сительно усилия сжатия, обеспечивающую максимальное проявление Mar- 
нитопластического эффекта и эффекта Ребиндера, связанного с поверхнос- 
тными явлениями, в сочетании с упругой магнитострикционной деформацией. 

На основании проведенных комплексных исследований физико-механи- 

ческих и физико-химических свойств металла зоны стыка сварных сое-- 

линений модель механизма эффективного воздействия на них BMI при 

контактной стыковой сварке сопротивлением представляется следующим 

образом. Памагничивание образцов свариваемых ферромагнитных матери-- 

алов на стадии сжатия ‚сварочного цикла предопределяет их более высо- 

кую степень пластической деформации на последующей стадии нагрева, 

обусловленную повышением технологической пластичности этих материа- 

лов при реализации магнитопластического эффекта. При этом в резуль 
тате магнитострикционного взаимодействия границ доменов с дислокаци- 

ями ускорнется скорость перемещения, а. следовательно, аннигиляция и 

их выход на межзёренные граниды, а TAKKe достигается переориентация 

элементарных кубических решёток &-железа. Это и приводит к возраста 

нию величинё и скорости осадки свариваемых образцов, что и предопре-- 

деляет в плоскости свариваемого стыка более полную аднезию металлов 

ввиду улучшения в нём условий образования металлической связи и раз- 

рушения разупрочнённой Ферритной проёлойки при одновременном более 

полном уЛалении из ного окисленного металла. 

It



стадии сварочного цикла — проковке достигается 
получение в зоне стыка не только мелкодисперсной и сориентированной 

OCP плоскости стнка /влоль направления лёгкого намагничивания 

сварного соелинения в условиях его одновременного продольного сЖа- 

тия и.лоперечного намагничивания/, но и упорядоченной структуры 

стальной части сосдинения вследствие переориентации элементарных 

решёток J -железа и направленного упорялочения в них атомов внедре- 

в плоскости сваренного стыка возникают крис 

‚ а следовательно, 

ния углерода. В итоге, 

таллиты металла с меньшим количеством дислокаций, 

и с болёе правильным кристаллическим строением. 

По аналогичной модели достигаются изменения структурн и тексту- 

ры металла в никелевой части сварных соединений сталь-никель. 

В конечном итоге, в металле зоны стыка сварных соединений /од- 

норолных и разнородных/ металлов достигаются интегральные иг‘ене-- 

ния, При которых создаются ‘упорядоченные по составу и кристаллогра- 

Чическим ориснтировкам атомные построения. Последние обусловливают 

торможение лвижущихся через‘них дислокаций вследствие затраты части 

их энергии на совершение процесса упорядочения-разупорядочения, что 

и приводит к одновременному повышению показателей прочности и плас- 

тичности исследуемых соединений вцелом. J 

В приложении приводятся таблицы с экспериментальными данными 

тизико-механических и физико-химических характеристик, упорядочения 

структуры металлов зоны стыка соединений однородных и разнородных 

мот: ы дов и силазов, 

‘ прило. Toy и приведены также акты. внедрения результатов исоледо- 

вони? по диссертационной работе, hs 

OCHO BING ВЫВОДЫ И РЕЗУЛЬТАТЫ PART 

1. Экспериментально ‚‘установленс что BMI с магнитной индукцией 
Jo 0,60 Ta, воздействующее на металл в зоне стыка при контактной” 
стыковс . свар з сопротивлением соединений сталь-сталь, сталь-ни- 
коль и стяль-вольфрам в интервале температур OT началя до конца, 
аустенитно-фэрритного превращения в низкоуглеродистых сталях при- 
полит к изменению характеристик прочности и пластичности этих сове- 
ймненяй, которне имеют периодический характер от интенсивности 
могиитного поля, При этом эффективность воздействия поля тем зна- 
раков, чем выше томнература магнитного превращения сваривае-- 
УГО} ста лла, 

—
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| 2. Рентгеноструктурными исследованиями показано, что нериоди- 

ческое изменение механических характеристик рассматриваемых CBap- 

ных соединений при воздействии ВМП определяется соответсвующим 

ему периодическим изменением упорядочения структуры металла. зоны 

стыка по плоскостям кристаллической решётки, характеризуемого ве- 

личинами индексов Милдера, отражающими деформадионную способность 

Pes TRH обраббаиного магнитным полем металла. 

3. Экспориментально установлено, что при воздействии BMI на. 
металл зоны стыка в течение поего цикла сварки, BAJOTH ло его ос- 

тывания, в процессе контактной стыковой сварки сопротивлением в 

диапазонах. индукций 0,15-0,20 Ta и 0,40-0,50 Ta удаётся повысить 

одновременно показатели прочности и пластичности металла. зоны свар- 
ного стыка до ‚уровня основного металла, наряду со значительным по- 
вышением его коррозионной стойкости. Так, для указанных лиалазонов 
ИНдукций при сварке соединений сталь-сталь, сталь-никель и сталь- 
вольфрам yaad Tes HO BHC HTH механические характеристики прочности и 

пластичности, в частности, для соелинения стель-сталь С в, © nu, 
© т!, Оти Sk соответственно Ha 20%, DF, 30%, 30% и 60% nd, 

Yau $ Max соответственно на 30%, 30% и 90%, a корровиолная стой- 
© кость соединений в агрессивных средах при этом возрастает на 20+25%. 

4. Металлографическими и электронномикроскопическими исследо- 

ваниями установлено, что в результате воздействия ВМП лри сварже 

‚происходит измольчение структуры и текстурирование зёрен металла. 

зоны стыка относительно направления магнитного поля. При этом B 

стальной части соединения возрастает диснерсвость фаз феррита и це- 

монтита в происходит их ориентация, так же как и зёрен перлита, 10-- 

нерёк стыка сварного соединения при одновременном возрастании упо- 

` рядочения: структуры металла, установленного ревтгеноструктурны- 
ми исследованиями, что и обусловливает одновременное повышение 

прочности, пластичности, коррозионной стойкости и снижение удель- 

ного элсктрического сопротивления металла зоны стыка. 

5. Разработаны основы физической модели механизма. воздейст- 

‚ вия BMI] на структуру и текстуру ферромагнитных металлов Зоны сты- 

ка сварних соединений при контактной стыковой сварке сопротивле- 

нием, представляющей собой интегральный результат Pisa физических 

процессов: магнитопластического. эффекта. на. стэдии нагрева, обус- 

ловленного магнитострикционным взаимодействием границ доменов C 

дислокациями, и эффекта ‘изменения структуры и текстуры металла. - 

зоны стнка од воздействием BMI на стадии проковки и охлаждения. 
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6. Разработана эффективная технология контактной стикопой 

сварки сопротивлением соединений исследуемых однородных и разно- 

родных металлов на базе низкоуглеродистых сталей при воздействии 

ВМП с индукцией в оптимальном диалязоне 0,15-0,20 Ta, воздейст- 

вующего в течение всего цикла сварки на всех трёх стадиях - CXa- 

тия, нагрева и проковки, вплотъ ло остывания сварного сосдинения 

ло температурн 100-200°C. При этом показало, что лля ‘обработки 

металла зоны сварного стыка целесообразно рекомендовать наиболес 

доступное для практического использования переменное магнитное 

поле ‘тромниленной частоты /50 Гц/ с оптимальной индукцией 0, 1625 

Ta, при котором обеспечивается наибольшая простотя, лоступность, 

компактность и низкая стоимость устройства для создания мамнит- 

ного поля, а расход электроэнергии не превышает 1,5% от общего 

количества энергии, потребляемой на процесс сварки. 

Показано, что предложенная технология сварки с иснользова- 

нием ВМП позволяет простнии и доступными средствами обесдечить 

возможность эффективного одновременного повышения показателей 

‚ прочности, пластичности и коррозионной стойкости металла зоны CTH— 

ка до уровня и выше уровня основного металла и уменьшение сниже- 
ния уровня показателей пластичности при отрицательных томперату- 
pax при контактной стыковой сварке сопротивлением арматуры из. низ- 
коуглеродистнх сталей, что весьма актуяльно, в частности, лля 
железобетонных строительно-дорожных конструкций, особенно рабо- 
тающих в условиях переменных нагрузок и отрицательных температур. 
это позволяет существенно повысить качество /надёжность и лолго- 
вечность/. этих сварных соединений и Таким образом исключить воз- 
‚ожность их разрушения по месту сварки. При этом расчёт сварных 

соединений существенно упрощается, поскольку OH MOXOT бить осу- 
ществлён исходя из показат@ёлей прочности и пластичности OCHOBHO- 

го мет UIA. ` 

В.В ходе проведенных исследований COS HOBHE техпи-` 

ческие решения HA способы и устройства контактной бтиковой свар- 

кл с использованием ВМП, признанные Госкомизобретений СССР изоб-- 

ретэниями, на которые получено 6 авторских. kisi на. 3 

способа сварки и на. 3 устройствА/.` 

Экономический эффект, достигнутый за счёт повышения качества 

сварных соединений в продессе внедрения разряботанннх техничес- 
ктх ротений, составляет 6,078 тыс.руб. в год на одну установку 

при утовне цен ло 02.04.91 г. 
I4 £3



Tio результатам выполненных исследований олубликовано 14 пе- 

чатных работ. 
с 

Основное. содержание диссертации отражено в работах: 

1. Сварка контактов распределителей системы зажигания авто- 

тракторногб электрооборудования /Б.А.Кузьмин, Н.М.Челноков, B.A. 

Заварзин; В.Г.Рекус // Сварочное производство.- 1969.- № 8.-С. 
27-28. * 

2. Влияние внешнего магнитного поля HO прочность и плас тичнос Th 

совдинения при котактной стыковой сварке однородных и разнородных 

металлов /Б.А.Кузьмин, П.П.Пугачевич, В.Г.Рекус, Н.М.Челноков u 

др. // Сваречное производство .- 1971 —№ 9.- C. 6-7. 
3. Сварка контактов распрёделителей системы зажигания авто- 

тракторного электрооборудования /Б.А.Кузьмин, Н.М.Челноков, В.А. 

Заварзин, В.Г.Рекус // Новое в процессах горячей обработки метал. 

B : C6. ВЗМИ.- M.: ‘Машиностроение’, 1971.- С. 75-81. 

4. Рекус В.Г., Коблов B.C. 0 возможности повышения статичес- 
кой прочности стали В условиях понижения температур воздействием 

магнитного поля // Тр. МХТИ.- 1973.- Вып. 77.- С. 348-355. 
о, 5. Рекус В.Г., Быков А.Н. Электронномикроскопическое исследо 

вание швов сварных соединений, полученных при he и внеш- 

него магнитного поля // Tp. МХТИ. - 1974. - Вып. 78. — с. 252-2 

6. О периодическом характере изменения a и 

физико-механических свойств веществ при воздействии внешних маг- 

нитных полой / В.Г.Рекус, П.П.Нугаченич, А.П.Исаев и др. 
//Леп, рук.  BUHUTH. — 1988. - Дел. 04.07.88. - № 

5381-8868. - 33 с, 

7. К вопросу о коррозионной стойкости металлев и сплавов при 

термомагнитной обработке / В.Г.Рекус, П.П.Пугачевич, А.П.Исаев и 

др. ° //Деп.рук. ВИНИТИ. — 1988. - Ден. 04.07.88. 

- № 5382-В88. - 17 с. : 

8. Рекус В.Г., Суслов А.А. Использование внешних магнитных 

полей для повышения долговечности деталей машин, оборудования и 

инструмента// Строительные и дорожные машины. — 1991. — № I.-C .19. 

9. A.c. CCCP ¥ 416195. Способ контактной стыковой сварки 

7 В.Г.Рекус. // БИ. - 1974. - ® 7. 

* 

is



f те Е io 

I0. А.с. CCCP B 492558. устрою ли rope обра 
ки сварных. швов / В.Г .Pexyc. // БИ, — 1975. - В 43. : ‚ 

II. А.с. CCCP ¥ 651140. Способ кавтвктной стиновой сварка - 
деталей сложного профиля в магнитном BER A вт.Реку, » 3A yvasn в 

и др. // №. - 197. - в Ц. жа he wet ВНР НМ ТА” 
. 12. А.с. CCCP № 580960. Способ. PAAR TIE ̀ отнковой. сварки. 

/В.Г.Рекус, Г.Г.Рекус. // БИ. = 1977, = № 43, 
13. A.c. CCCP ® 1706065. Устройство для измерения электри- 

ческого сопротивления сварвых образцов / В.Г.Рекус, М.Т.Чирков, 
А.П.Исаев и др. // Открытия, изобретения, ...- 1992. - № 2, 

14. А.с. CCCP № 1324797. Машина для контактной стыковой 
сварки / В.Г.Рекус, Н.М.Челноков, И.Н „Челнокова. и xp. // ва. 
- 1987. - № 27. aid ts 

” 

16


