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УДК 621.791

Анализ влияния ширины зазора

на образование пор при сварке

алюминия и его сплавов

с использованием

комплексного подхода

А.В. Бровко, В.В. Бровко

Известно, что зазор влияет на склонность сварных соединений к обра-

зованию пор при сварке алюминия и его сплавов и его наличие способно

снизить вероятность образования пор при дуговой сварке этих материа-

лов. Однако до сих пор отсутствуют количественные оценки влияния

ширины зазора на склонность к образованию пор. С использованием ранее

созданной автором статьи модели порообразования при сварке алюми-

ния, основанной на использовании комплексного подхода, был выполнен

расчет процессов, происходящих в пленке на поверхности алюминия, для

различной ширины зазоров сварного соединения. Показано, что в процессе

сварки в целом в зазоре резко увеличивается влажность газа, а это пре-

пятствует термическому разложению гидроксидов оксидной пленки

и способствует образованию пор в процессе сварки. Установлена обратно

пропорциональная зависимость концентрации продуктов распада гидро-

ксидов оксидной пленки от ширины зазора. Обоснована необходимость

использования конструкций сварных соединений с гарантированным зазо-

ром не только между стыкуемыми деталями, но и между свариваемой

деталью и подложкой. Предложена конструкция стыкозамкового соеди-

нения и соединения на подкладке, обеспечивающие низкую склонность по-

рообразования при сварке. Результаты исследования будут полезны при

разработке конструкций соединений.

Ключевые слова: поры, гидроксид алюминия, сварка, оксидная

пленка, сплав алюминия, комплексный подход, зазор, влажность.
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Analysis of the influence

of gap width on pore

formation in welding

aluminium and its alloys

using a comprehensive

approach

A.V. Brovko, V.V. Brovko

It is known that weld gaps influence pore formation

when welding aluminium and its alloys. At the same

time, the presence of gaps can reduce pore formation

during the arc welding of these materials. Unfortu-

nately, quantitative estimates of the influence of gap

width on pore formation are still not available. In this

paper, a model previously developed by authors,

which is based on a comprehensive approach, is used

to simulate the process of pore formation in a film on

the surface of aluminium for different weld gap

widths. It is shown that gas humidity sharply in-

creases in the gap as a whole during welding, which

prevents thermal decomposition of hydroxides in the

oxide film and facilitates pore formation. In this case,

the concentration of hydroxide decomposition prod-

ucts in the oxide film is inversely proportional to the

gap width. It is recommended that structural welds

should have gaps not only between joint parts but also

between a work piece and a substrate. The designs of

butt-interlocking and gasket joints providing low pore

formation tendency during welding are proposed. The

results of the study will be useful in the development of

structural joints.

Keywords: pores, aluminium hydroxide, weld-

ing, oxide film, aluminium alloy, comprehensive

approach, gap, humidity.

Существует ряд изделий из алюминия

и его сплавов, к сварным соединениям

которых предъявляются повышенные требова-

ния по содержанию пор в литом металле свар-

ных соединений. Такими изделиями, напри-

мер, являются волноводы радиолокационных

станций. Проблема порообразования в данных

сварных соединениях усугублена малой толщи-

ной свариваемых изделий, когда практически

любая пора может превышать установленные

предельные значения. Сварка плавлением алю-

миния и его сплавов, с одной стороны, является

глубоко изученным и освоенным процессом,

с другой стороны, именно склонность к порооб-

разованию является отличительной особенно-

стью алюминия и его сплавов [1, 2], что может

привести при определенных неблагоприятных

условиях к появлению недопустимых пор.

В работе [3] установлена четкая взаимосвязь

ширины зазора с вероятностью образования

дефектов при сварке алюминиевых сплавов

и показано, что при недостаточной величине

зазора оксидная пленка, содержащая гидриды,

сохраняется вплоть до плавления металла и кри-

сталлизации металла шва. Образование пор

в металле шва происходит за счет влаги, выде-

ляющейся из гидроксидов оксидной пленки,

попадающей в сварной шов. При достаточной

ширине зазора наблюдается разрушение окис-

ной пленки за счет действия дуги и механиче-

ского разрушения пленки при встречном

движении расплавленных кромок через зазор.

Вместе с тем известно, что с увеличением влаж-

ности воздуха резко повышается вероятность

появления пор, поэтому описанная модель не

позволяет оценить влияние влажности воздуха

на образование пор при сварке алюминия с за-

зором при аргонодуговой сварке (струйная за-

щита инертным газом сварного шва). В этой

связи представляют интерес количественные

оценки влияния ширины зазора на вероят-

ность образования дефектов при изменении

параметров внешней среды.

Учитывая многофакторность влияния внеш-

ней среды, предлагается при количественной

оценке вероятности возникновения дефектов

использовать современные методы исследова-

ний, в частности, комплексный метод, адапти-

рованный к модели порообразования при свар-

ке алюминия [4].

Цель статьи — анализ процессов влагопере-

носа применительно к аргонодуговой сварке

алюминиевых сплавов при различных зазорах.

Комплексный метод в целом используется

в технике при расчете производственных про-

цессов-систем, в металлургической и химиче-

ских отраслях промышленности [5, 6]. Особен-

ностями применения этого метода к модели
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порообразования при сварке алюминия явля-

ется условное замыкание системы в простран-

стве и времени. Расчет комплексным методом

основан на законах сохранения энергии и ма-

терии и построен на энергетическом и матери-

альном балансе.

В общем виде комплексный метод расчета

описывается следующими выражениями:

Eå =0; (1)

Må =0, (2)

где Е — энергетические потоки; М — матери-

альные потоки.

Энергетические и материальные потоки,

входящие в систему, принято рассматривать

в уравнениях баланса как положительные (со

знаком «+») потоки, выходящие из системы,

принято рассматривать в уравнениях баланса

как отрицательные (со знаком «–»). Важной

особенностью этого метода при рассмотрении

модели порообразования сварки алюминия яв-

ляется анализ нескольких стадий, характеризуе-

мых различными физическими процессами на

этих стадиях. Так, основными стадиями при

адаптации метода к порообразованию при

сварке алюминия являются:

1) нагрев поверхностной пленки алюминия

от тепла дуги;

2) попадание пленки в расплав и образова-

ние пор в металле шва.

Общая схема аргонодуговой сварки непла-

вящимся электродом на примере стыкового со-

единения алюминиевых пластин, собранных

с переменным зазором, охватывающая обе ста-

дии процесса, представлена на рис. 1.

Известно, что причиной появления пор при

сварке алюминия является образование влаго-

насыщенных пор вследствие распада в ванне

жидкого металла (вторая стадия процесса)

пленки, состоящей преимущественно из гид-

роксидов алюминия Al(OН)3. Эта стадия непо-

средственно связана с первой стадией, на кото-

рой поверхностная пленка гидроксидов алю-

миния частично распадается под действием

тепла дуги до ее попадания в расплав. Чем

больше степень распада, тем меньшее порооб-

разование будет происходить в сварных швах.

Поскольку зазор существует до момента

сплавления кромок механизм, его влияние на

процесс порообразования целесообразно рас-

сматривать только на первой стадии процесса.

Исходя из представленной схемы аргоноду-

говой сварки и используя комплексный подход

к расчету, можно выделить материальные ком-

поненты системы, участвующие в процессе

сварки (пленка гидридов алюминия, атмосфер-

ная влага, защитный газ (аргон)), и энергетиче-

ские компоненты (теплоемкости материальных

компонентов и тепло сварочной дуги). Схема-

тично движение материальных компонентов

представлено на рис. 2.

Известно, что основным источником влаги,

поступающей в сварной шов при дуговой свар-

ке алюминия в инертном газе, является окс-

идная пленка. Состав и свойства оксидной

пленки хорошо изучены [2], однако процесс ее

образования и распада необходимо рассмот-

реть более подробно.

Описание оксидной пленки. Процесс образо-

вания оксидной пленки на алюминии принято

рассматривать как трехстадийный. На первой

стадии образуется аморфная оксидная пленка

толщиной 8...10 нм, на второй — кристаллогра-

фический бемит Al(OН)3 (Al2O3xH2O), на треть-

ей — кристаллический байерит Al2O3x3H2O.

При этом образовавшаяся на воздухе пленка

толщиной 15...20 нм многослойна. В средней

МАШИНОСТРОЕНИЕ
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Рис. 1. Схема стыкового соединения, собранного

под сварку:

a — ширина зазора; b — толщина свариваемого металла;

Al — свариваемые пластины;

Ar — защитный газ аргон; W — вольфрамовый электрод



части ее состав близок к стехиометрическому

составу Al2O3, а к последнему слою неопреде-

ленного по стехиометрическому составу слою

оксида, примыкает гидроксид алюминия

Al(OН)3 и очень тонкий слой влаги и углеводов

[3]. Таким образом, поверхность алюминия пе-

ред сваркой можно рассматривать, как условно

покрытую оксидами алюминия разного состава

с химически связанной и свободной влагой на

его поверхности.
Процессы, происходящие в оксидной пленке

под действием тепла дуги. Поведение свободной

и химически связанной в гидроксид влаги при

воздействии сварочной дуги различное. Свобод-

ная влага при нагреве мгновенно испаряется

без попадания в сварной шов и только увели-

чивает содержание влаги в газовой атмосфере

над поверхностью сварочной ванны. В то время

когда гидроксид, обладая значительной термиче-

ской стойкостью, способен привести к попада-

нию влаги даже в жидкий металл сварочной ван-

ны. Термическое разложение гидроксида начина-

ется при температуре выше 180 °С с образования

бемита А1ООН (А12О3 × Н2О) и заканчивается

при температуре выше 1 000 °С образованием

стабильной фазы — корунда (α-А12О3).
Как любой обратимый процесс он требует

специальных условий и определенного времени

для его полного протекания. Термический рас-

пад гидроксида является обратимой реакцией

и соответственно равновесие реакции зависит от

концентрации продуктов реакции и для реакции

Al OН АlOOH H O3 2( ) + (1)

описывается выражением

K =
[ ( ) ]

[

Al OН

АlOOH][H O]

3

2

. (2)

Как следует из выражения (2) увеличение

количества Н2О как продукта реакции приво-

дит к установлению равновесия и прекращению

распада при данной температуре. Продолжение

распада возможно только при дальнейшем по-

вышении температуры в процессе сварки. На

степень превращения (распада) гидроксида ока-

зывает влияние наличие влаги, как продукта

распада, в газовой атмосфере над поверхностью

ванны. Таким образом, свободная влага на по-

верхности оксидной пленки также влияет на по-

падание влаги в расплавленный металл шва.

Газовая среда. Рассмотрим следующий ком-

понент системы — газовую среду с точки зре-

ния содержания в ней влаги. Традиционно для

оценки влажности газа (воздуха) используются

известные параметры: абсолютная влажность

(соответствует удельному весу пара в воздухе),

относительная влажность (выражается в про-

центах) и температура воздуха. При этом суще-

ствует взаимосвязь между тремя этими пара-

метрами — любой из этих параметров может

быть оценен с помощью двух других. Связь аб-

солютной и относительной влажности окру-

жающего воздуха для конкретной температуры

описывается известным выражением

ϕ γ γ= п н/ , (3)

где ϕ — относительная влажность; γп — удель-

ный вес пара в газе (воздухе); γн — удельный вес

насыщенного пара в газе (воздухе).

Удельный вес пара может быть определен по

формуле

γ п п г=G / .V (4)

Здесь Gп — вес паров воды; Vг — объем газа, со-

держащий пары воды.

Существуют таблицы значений удельного

веса насыщенного пара для атмосферного воз-

духа [7], в которых это значение определено

в зависимости от температуры и относительной

влажности.

Поскольку поверхность изделия соприкаса-

ется с газовой средой, между ними происходит

влагоперенос. В процессе сварки осуществляется

разогрев окружающей среды, поэтому в анализи-

руемой нами системе имеет смысл рассмотреть
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Рис. 2. Схема движения материальных компонентов
в процессе сварки (толщина оксидной пленки

показана условно)
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только процесс испарения влаги и диссоциации

гидроксидов в результате нагрева. Диссоциация

гидроксида, содержащегося в оксидной пленке,

подчинена выражениям (1) и (2).

Испарение свободной влаги с поверхности

подчинено законам диффузии и соответствен-

но движущей силой процесса является концен-

трация компонентов. При достижении пре-

дельной концентрации паров процесс испаре-

ния прекращается (γп = γн). При этом, если над

поверхностью находится значительный объем

газа, в котором не достигается предельная кон-

центрация паров, испарение влаги подчинено

законам диффузии. Так, скорость диффузии, оп-

ределяемая как количество вещества, продиф-

фундировавшего через единицу поверхности за

единицу времени, описывается выражением

dG

Fd
D

dc

dxτ
=- , (5)

где
dG

Fdτ
— отношение количества вещества dG,

продиффундировавшего через единицу поверх-

ности F за единицу времени τ; D — коэффици-

ент диффузии; dc — уменьшение концентра-

ции с увеличением расстояния dx от поверхно-

сти. При этом коэффициент диффузии сильно

зависит от температуры процесса. Процесс ис-

парения — это эндотермический процесс, так

как требует затрат энергии, что должно быть

учтено в реальной модели процесса.

На основе проведенного анализа расчетная

система, представленная на рис. 1, по времени

и происходящим процессам может быть разде-

лена на две системы. Первая система включает

в себя стадию нагрева от тепла дуги до начала

плавления металла, вторая система — стадию

плавления металла.

Внешний вид первой системы соответствует

рис. 1 и характеризуется движением защитного

газа над поверхностью деталей. Газ выходит из

сопла горелки со скоростью порядка 1...2 м/с.

В зазоре между свариваемыми пластинами на-

ходится газ, который при сварке замкнутого

объема или сварке на подкладке практически

неподвижен. Для замыкания системы в про-

странстве расчет целесообразно вести только

на участке переплавляемого металла на едини-

цу длины шва. Для замыкания системы по вре-

мени расчет следует вести на единицу времени.

Энергетический баланс системы в общем

виде может быть представлен следующим вы-

ражением:

Q Q Q Q Qд м о г в- - - - =0, (6)

где Qд — тепло, вносимое сварочной дугой

в систему; Qм — тепло, передаваемое в нагре-

ваемый металл; Qо — тепло, передаваемое ок-

сидной пленке; Qг — тепло, передаваемое газу;

Qв — тепло, расходуемое на десорбцию влаги.

Поскольку величины Qо и Qв по сравнению

с другими компонентами малы, можно сделать

вывод, что интенсивность выделения влаги из

оксидной пленки при нагреве практически не

влияет на процесс нагрева при сварке. Значитель-

ное превышение тепла, вносимого дугой над теп-

лоемкостью процессов, происходящих в оксид-

ной пленке, создает условия для протекания ре-

акции (1) в направлении распада гидроксида.

Исходя из изложенного, следует, что система,

описывающая процесс выделения влаги при

сварке, может быть достаточно достоверно опи-

сана только уравнением материального баланса:

G Gв п= . (7)

Здесь Gв — количество влаги, выделевшейся

из оксидной пленки; Gп — количество влаги,

перешедшей в пар.

В расчетной системе выделяется две подсис-

темы: одна система включает в себя сваривае-

мую поверхность, обдуваемую защитным га-

зом; другая ограничена зазором, где движение

газа незначительно. В обдуваемой поверхности

в процессе массопереноса (газ поступает через

горелку) участвует большой объем газа. В зазо-

ре, закрытом с обратной стороны, конвенции

газа практически не происходит и поэтому вы-

деление поверхностной влаги и разложение

гидроксидов оксидной пленки протекает

в очень ограниченном объеме зазора. Каждая

из подсистем может быть рассчитана по фор-

муле (9).

Так, расчетная оценка первой подсистемы

показывает возможность выделения из оксид-

ной пленки влаги со скоростью (2...10)⋅10–7 г/с,

что при комнатной температуре (20 °С) обу-

словливает повышение относительной влажно-

МАШИНОСТРОЕНИЕ

2013. ¹ 12 7



сти защитного газа (расход защитного газа

8...10 л/мин) на 0,01...0,04 % и составляет ни-

чтожно малую величину.

Расчет второй подсистемы основан на объе-

ме газа в зазоре (рис. 3):

V abl= , (8)

где a — ширина зазора; b — толщина сваривае-

мого металла; l — длина шва.

Концентрация пара в зазоре может быть

оценена выражением

γ γ γз п п.з= +d . (9)

При этом

d
t

a
γ

ρ
п.з =

2
. (10)

Здесь dγп.з — увеличение удельного веса пара

в газе зазора; а — ширина зазора; t — толщина

слоя влаги, сорбированной на поверхности сва-

риваемых пластин; ρ — удельная масса воды.

Выполненный на основе выражений (9)

и (10) расчет из предположения, что толщина

слоя влаги равна 20 нм [3], показал следующие

результаты:

Ширина зазора, мм ......... 0,05 0,1 0,2 0,4

Увеличение удельного
веса пара в газе зазора,
г/м3 ................................... 800 400 200 100

Поскольку удельный вес насыщенного пара

при кипении воды (100 °С, атмосферное давле-

ние) составляет примерно 600 г/м3, можно на-

глядно оценить влияние ширины зазора на ве-

роятность образования пор при сварке алюми-

ния. Расчет показывает, что при недостаточной

ширине зазора создаются условия для образо-

вания пор при сварке алюминия за счет сор-

бированой на его поверхности влаги.

Полученный путем расчетов результат до-

полняет механизм влияния величины зазора на

порообразование при сварке алюминия, опи-

санный Г.Д. Никифоровым. При повышении

влажности газа в недостаточно широком зазо-

ре, согласно зависимости (2), создаются усло-

вия, препятствующие разложению гидроксида

при сварке вплоть до начала плавления метал-

ла. После образования сварочной ванны (сис-

тема будет соответствовать ранее описанной

в этой работе второй расчетной подсистеме,

когда поверхность жидкого металла обдувается

большим количеством сухого защитного газа —

аргона) газ из зазора смешивается с защитным

газом в результате чего давление пара над сва-

рочной ванной резко уменьшается и возника-

ют условия для выхода влаги из остатков окс-

идной пленки в жидкий металл с образованием

пор в литом металле шва.

Так, исходя из описанного механизма повы-

шения влажности в зазоре, дополнительно

обоснована рекомендация Г.Д. Никифорова об

использовании зазора при сварке и необходи-

мости выполнения проточки в подложке (зам-

ке) при сварке алюминия (рис. 4). Конечно, уве-

личение ширины зазора создает условие, при

котором более интенсивно происходит разло-

жение пленки на торцах деталей под действием

излучения дуги, проникающего на торцы. Одна-

ко только описанный в настоящей работе меха-

низм обосновывает почему рекомендуемый Г.Д. Ни-

кифоровым [3] зазор между свариваемой деталью

и подложкой уменьшает вероятность образова-

ния пор в металле шва при сварке.
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Рис. 3. Схема выделения влаги с поверхностей
свариваемых деталей при нагреве в процессе сварки:

а — ширина зазора; b — толщина свариваемого металла

Рис. 4. Схема сварных соединений с зазором:

а — стыковое соединение на подкладке;
б — замковое соединение; a — ширина зазора;

b — толщина свариваемого металла



Полученный в ходе настоящей работы

результат демонстрирует также преимущества

стыковых сварных соединений, выполняемых

на весу, обеспечивающих сквозной проток газа

через зазор, в сравнении с соединениями на

подкладке, а также соединениями, предназна-

ченными для герметизации замкнутых объемов.

Выводы

1. При расчете процессов, происходящих

при сварке, можно использовать комплексный

подход. Процессы при расчете должны быть

представлены в виде замкнутой или условно

замкнутой системы. Показано, что при изме-

нении геометрических, термодинамических

и других факторов (на примере сплавления ме-

талла в зазоре) расчетная система может при-

обрести новый вид.

2. С использованием комплексного подхо-
да проведены расчетные оценки влияния вели-
чины зазора на интенсивность процесса терми-
ческого разложения оксидной пленки на спла-
вах алюминия при сварке плавлением.

3. Установлено, что использование сборки
сварных соединений с гарантированным зазо-
ром, в том числе и между свариваемой деталью
и подложкой, на алюминии и его сплавах зна-
чительно снижает вероятность образования пор
при сварке. Ограничение объема газа, контак-
тирующего с поверхностью свариваемого ме-
талла, препятствует термическому разложению
гидроксидов оксидной пленки и приводит к по-
паданию гидроксидов в литой металл шва, где
при дальнейшем разложении гидроксидов про-
исходит образование пор в литом металле шва.

4. Установлено, что концентрация влаги
как продукта распада поверхностной пленки
находится в обратно пропорциональной зави-

симости от ширины зазора, а степень распада
поверхностной пленки при нагреве в процессе
сварки — в прямой зависимости от ширины за-

зора. Соответственно, чем больше зазор, тем
сильнее разлагается поверхностная пленка до
попадания ее в шов.
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