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СТРУКТУРНЫЕ И ФАЗОВЫЕ ПРЕВРАЩЕНИЯ  В ЗОНЕ  ТЕРМИЧЕ-
СКОО ВЛИЯНИЯ ВСВЫСОКОПРОЧНОГО АЛЮМИНИЕВОГО

СПЛАВА В96  В ПРОЦЕССЕ СВАРОЧНОГО НАГРЕВА

к.т.н. Т.Г. Таранова

ИЭС им. Е.О. Патона НАНУ, Киев, Украина

Структурныеи фазовые превращения, которые происходят в
алюминиевых сплавах при термическом цикле сварки вызывают
разупрочнение металла в околошовной зоне, а также охрупчивание отдельных
структурных составляющих [1-5]. Однозначного мнения о влиянии частиц на
прочность и вязкость разрушения сварных соединений, судя по
опубликованным данным, нет. При этом отмечается, что частицы снижают
сопротивление разрыву, способствуют разрушению металла перед вершиной
трещины, отслоению их поверхности от границы контакта с матрицей и т.д.
Для более полного понимания явлений, происходящих при термическом цикле
сварки, был исследован сплав В96, который характеризуется высокими
значениями механических свойств, но трудно сваривается [6].

Цель данной работы - установить взаимозависимость структурных,
фазовых превращений  и объёмной доли выделившихся частиц с основными
физико-механическими свойствами сварных соединений в зоне термического
влияния.

Изучение структурных и фазовых превращений и определение объёмной
доли частиц, выделившихся,  при термическом цикле сварки, выявления осо-
бенностей их морфологии и химического состава, влияния на процессы зарож-
дения и распространения трещин в структуре околошовной зоны использовали
метод моделирования термического цикла сварки дугой неплавящимся
электродом и электронным лучом. В результате осуществления нагрева были
получены образцы с различным структурным состоянием, идентичные тем,
которые возникают в локальных участках зоны термического влияния при
сварке алюминиевых сплавов. Испытания  исследуемых образцов выполня-
лись в условиях внецентренного растяжения, что позволило помимо изучения
структуры, определить характеристики сопротивления разрушению отдельных
участков сварного соединения.

На рис. 1и 2 представлена зависимость величины объемной доли фазовых
выделений и микроструктура сплава В96 в различных участках зоны
термического влияния в зависимости от условий нагрева, характерных  для
электроннолучевой сварки (ЭЛС) и неплавящимся электродом (СНЭ). Как
показывает анализ характер распределения фаз в исследуемых структурах
неодинаков. Это связано с температурно-временными отличиями процессов,
протекающих при нагреве и охлаждении исследуемого сплава. Установленные
особенности микроструктуры обусловлены разницей скорости охлаждения
металла после соответствующего сварочного нагрева. В образцах, полученных
при ЭЛС, изменение объёмной доли носит синусоидальный характер. В
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условиях СНЭ отмеченная зависимость нарушается вследствие увеличения
продолжительности термического цикла, действующего во время сварки.

Теплофизические условия сварки электронным лучом

Перегрев Закалка Отжиг Отпуск Старение Исходное
состояние

550 oС 460 oС 360 oС 360 oС 140oС

V=2.58% V=3.93% V=2.64% V=4.57% V=1.53% V=2.95%

Рис.1 Характер изменения величины объемной доли и микроструктуры
сплава В96 в зависимости от теплофизических условий нагрева, моделирую-
щих процесс сварки электронным лучом. Х200.
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Теплофизические условия сварки неплавящимся электродом

Перегрев Закалка Отжиг Отпуск Старение Исходное
состояние

550 oС 460 oС 360 oС 360 oС 140oС

V=2.58% V=3.00% V=5.21% V=4.57% V=1.53% V=2.95%

Рис.2 Характер изменения величины объемной доли и микроструктуры
сплава В96 от теплофизических условий нагрева, моделирующих процесс
сварки дугой неплавящимся электродом. Х200.

В результате проведенных исследований можно с уверенностью
утверждать, что в алюминиевом сплаве В96 в процессе нагрева, присущего
сварочному циклу содержится различное количество фаз, зависящее от
температуры и среды охлаждения. При сварочном перегреве металла
наблюдается три типа  фаз, состоящих из основных легирующих элементов. В
данном случае доминирует процесс оплавления зерен по сравнению с
процессом выделения фаз.



683

Результаты испытаний при внецентренном растяжение образцов сплава
В96 в различных термических состояниях показали, что увеличение объёмной
доли фаз при нагреве и неблагоприятная форма их выделений вдоль границ
зерен приводит к облегчению процессов зарождения и распространения
трещины, что снижает способность сплава к локальной пластической
деформации. Наблюдаемые явления протекают в пределах определенных
теплофизических условий, показывает необходимость их учёта при разработке
технологии соединения.

Выводы
1. Установлены новые закономерности образования структурной

неоднородности в зоне термического влияния сплава В96 при различных
теплофизических условиях сварки плавлением. Показано, что при сварчном
нагреве сформировашаяся структура сварных соединений определяет уровень
физико-механических свойств в зависимости от способа и режима сварки.
Величина объмной доли фаз и включений, связанных с исходным состоянием
сплава и способом сварки, определяют степень изменения свойст.

2. Проведена количественная и качественная оценка фаз, выделяющих в
околошовной зоне сплава В96 под воздействием термического цикла сварки.
Установлено влияние объёмной доли фаз на реализацию процессов

3. Определены условия нагрева и охлаждения, при которых формируется
однородная структура с минимальным объемом хрупких выделений
межзеренных прослоек, наличие которых обеспечивает высокие значения
характеристик  сопротивления металла зарождению и распространению
трещин при  разрушеннии сварного соединения сплава В96.
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