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При изготовлении трубных слоистых композиционных материа
лов (КМ) методом сварки взрывом (СВ) важное значение имеют 
тепловые процессы, происходящие в приконтактной зоне, особенно 
при сварке цветных металлов и сплавов с низкой температурой 
плав.чения, когд;а возможное образование расплавов и участков с 
хрупкой интерметаллидной прослойкой препятствует получению 
качественного сварного соединения. Кроме того, при сварке мате
риалов с резко отличающимися теплофизическими характеристи
ками с ростом температуры в зоне сварки увеличивается вероят
ность возникновения больпшх термонапряжений, снижающих кон- 
ст)5укционную прочность готового изделия.

При СВ трубных заготовок основными источниками тема, оп
ределяющими температуру свариваемых материалов в зоне сварки, 
являются:

тепловое воздействие ударно-сжатого воздуха на сваривае
мые поверхности материалов;

объемная пластическая деформация метаемой заготовки; 
локальная деформация приконтактных слоев в результате со

ударения свариваемых заготовок.
Тепловое воздействие ударно-сжатого воздуха на свариваемые 

материалы можно рассмотреть на примере обтекания пластины вы
сокоскоростным газовым потоком. Вблизи поверхности пластины 
йміеется узкий ГЕОграничный слой с большими градиентами скоро
сти и температуры (рисунок 1).
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a -  ламинарное движение; б -  турбулентное движение; 
в -  температурный фронт в газовом потоке 

Рисунок 1 -  Структура газового потока при обтекании пластин

При СВ скорость точки контакта изменяется в предел;ах 
2000-5000 м/с, а связанная с ней температура ударно-сжатого вс ’ 
духа -  2500-8000 К [1]. При таких значениях температуры необхо
димо учитывать конвективный тепловой поток и тепловой поток 
излучением д̂ ал'.

Я =  Як +  Яихч = (stpCpC/  ̂+ )[г„ -  Г,)

или
Я = 'гаХТа-Т̂ ), ( 1)

где = (stpCpJ7„ -ь оТ^ ) -  коэффициент теплоотдачи; St -  число
Стэнтона; р -  плотность возд^тса; Ср -  теплоемкость воздуха; -  
скорость основного газового потока; о = 5,67-10'* Вт/(м^-град‘') -  по
стоянная Стефана-Больцмана; r„ -  температура адиабатически за
торможенного воздуха; -  температура поверхности пластины.

Распределение температуры по сечению свариваемьк пластин от 
действия ударно-сжатого воздуха представляет собой решение за
дачи нестационарной теплопроводности, получить которое можно с 
помощью численного метода в явном виде [2, 3]. По >'казанной ме
тодике тело разбивается на ряд ячеек с воображаемым узлом в цен
тре. Записывая баланс энергии в каждом узле, можно получить 
уравнение, выражающее температуру в рассматриваемом узле через 
температуры в соседних узлах, геометрические характеристики и 
теплофизическйе свойства материала. В работе [3] на основании 
специально разработанной программы представлены результаты
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определения температуры стали 40Х и сплава Д16 от действия 
ударно-сжатого воздуха при СВ.

Нагрев материала в результате объемной пластической деформа
ции зависит от степени деформации е и физико-механических 
свойств материала. В предположении, что вся энергия, затраченная 
на деформации», переходит в тепловую энергию, для материала ме
таемой трубной заготовки на основании первого закона термодина
мики можно записать:

Qi =  е,- <Уі, (2)
где Qi — удельная тепловая энергия; е, -  деформация; ст, -  напряже
ние.

Обобщенная деформация в каждой точке материала равна [4]:

£■ =— 1 п ~
' ^  а Г

(3)

где djo, dl -  диаметр расположения /-ой точки до деформации и по
сле нее.

Учитывая, что напряжение при высокоскоростном деформиро- 
в.ании определяется динамическим пределом текучести Од и под
ставляя (3) в (2), получим:

(4)

Зная удельиуто тепловую энергию для температзфы материала в 
/-Й точке можно записать:

ат;.=Го-г
Q-P/

(5)

где Ci, Pi -  удельная теплоемкосп. и плотность материала в /-Й точке.
Формулы (4) и (5) позволяют определить температуру материала 

в любой точке в зависимости от условий деформирования.
Таким обраюм, к моменту соударения свариваемых заготовок 

распределение температуры по сечению материалов можно с доста
точной степенью точности рассчитать на основании приведенных 
ві>шіе формул ( 1)-(5).
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Окончательное поле температур зависит от тепловыделенш. в 
зоне сварного шва в результате соударения заготовок, определить 
которое расчетным путем или экспериментально оказьшается до
вольно сложно вследствие ударного характера взаимодействия, час
тичного выноса материала из зоны сварки и т.д.

Предлагаемая методика определения температуры свариваемых 
материалов основывается на следутощих предположениях:

- температуры свариваемых материалов известны к моменту 
соударения;

- в результате соударения в течение промежутка времени Дг 
выделяется какое-то количество энергии Дд';

- время тепловыделения Дг при заданных режимах соударения 
постоянно для любой точки и не зависит от длины свариваемых за
готовок;

- источник тепла линейный, расположенный на границе свари
ваемых материалов;

- свариваемые заготовки являются полубесконечными и их ох
лаждение осуществляется кондуктивным теплопереносом.

На основании указанных предположений возможно моделирова
ние на ЭВМ численным методом нагрева заготовок в результате 
соударения и их последующего охлаждения, для чего необходимо и 
достаточно знать на кривой охлаждения (в координатах: расстояние 
от границы сварки — максимальная температура) для одного из ма
териалов координаты как мтшимум одной характерной точки. Тако
выми точками могут быть граница расплава с Г™, а также для спла
ва Д16 граница плавления легкоплавкой эвтектики а  + 0(АІ2Сй) -t- 
+ S(Al2CuMg) с ее температурой плавления Гпшэвт = 506 °С [5]. По
следнее объясняется тем, что при превьшіенйй Гп„.,„ эвтектика ііы- 

деляется по границам зерен и влечет за собой снижение прочности 
и твердости сплава, не устраняемое в последующем ни деформаідй- 
онной, ни тер.мической обработкой. При температуре Т < Гпл,э« так
же наблюдается падение прочности и твердости вследствие непол
ной закалки сплава, возможной при СВ ввиду больших скоростей 
охлаждения. В результате механические свойства по сечению дю
ралюминиевой заготовки распределяются неравномерно: максимум 
их приходится на слои, которые в процессе нагрева и охлажсдения 
сплава имели температуру, близкую к Г„л.эвт- Измеряя микротвер
дость дюралюминиевого сштава по его сечению, можно определить
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координаты точки (по максимальном)' значению микротвердости) с 
т£!Мпературой плавления легкоплавкой эвтектики.

На рисунке 2 представлены результаты исследований микро- 
твердости дюргілюмйнйевого сплава Д 16 при его сварке взрывом со 
сталью 40Х с определением толщины слоя A.ti, вынесенных из зоны 
сварки частиц алюминия, а также координат точки плавления Ахг 
сплава Д16 и точки плавления легкоплавкой эвтектики Ахз до гра
ницы сварки в зависимости от длины свариваемых заготовок при 
СВ стали 40Х и дюралюминиевого сплава Д16 по режимам: ско
рость точки когпгакта v»= 2622 и/с, угол соударения у = 7,5°.

Рисунок 2 -  Влияние длины заготовок на прогрев сплава Д16 при сварке 
взрьгеом со сталью 40Х

В результате определение температуры материалов в процессе 
сварки взрывом сводится к выполнению следующих операций:

изготовление образцов из дюралюминиевого сплава после 
СВ для исследования микротвердости в направлении, перпендику
лярном границе сварки;

исследование микротвердости сплава методом царапания по 
ГОСТ 21318-75 [6] с определением на инструментальном микро
скопе минимальной толщины царапины;

определение положения изотермы Т = 506 °С в координатах: 
расстояние от фаницы сварки Дхз -  расстояние от начала иниции
рования L\

расчет температуры свариваемых материалов к моменту со
ударения на основании формул (1)-(5);
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моделирование процесса нагрева заготовок в результате и х 
соударения и процесса охлаждения из условия кондуктивного теп- 
лопереноса до совпад.ения расчетной изотермы Т = 506 °С с пол^л 
ченной экспериментальным путем.

По полученным координатам Ахг и Ахз, зная поле температ>р 
свариваемых материалов к моменту их соударения, рассчитанного с 
помощью ЭВМ, можно смоделировать процесс нагрева и охлажде
ния свариваемых материалов с определением их температуры в лв> 
бой точке в любой момент времени. С этой целью использовали те
стовый вариант программы для инженерных расчетов процессов 
сварки и термической обработки SYS WELD французской фирмы 
«ESI Group».

На рисунке 3 представлено распределение температуры в мате
риалах при сварке взрывом сплава Д16Т и стали 40Х (Ук = 2741 м/с, 
у = 8 S = 1000 мм). По времени (рисунок 3, а) скачки температуры 
наблюдаются в течение 0,1-0,2 с после соударения, через 1-2 с про
исходит выравнивание температуры по сечению материала, в даль
нейшем материал ох.лаждается посредством конвеьтивного тепло- 
переноса. На рисунке 3, б представлено распределение температуры 
в сплаве Д16Т через 0,1 с после соударения.

В результате неравномерного нагрева материала слоистой ком
позиции (вследствие различной степени деформации по толщине и 
неравномерного воздействия ударно-сжатого воздуха на сваривае
мые заготовки по длине), а также отличающихся физико
механических характеристик слоев КМ в последнем при охлажде
нии возникают остаточные напряжения, величина которых может 
превосходить прочность связи слоев. Учитывая длительность охла
ждения слоистой композиции после сварки в условиях свободного 
конвективного теплообмена с окружающей средой, температу]за 
которого постоянна (в расчетах можно принимать 293 К), процесс 
определения термонапряженного состояния композиции можно 
рассматривать как несвязанный квазнстатический [7], состоящий из 
двух этапов; определение температурных полей и определение на
пряженно-деформированного состояния, вызванного температур
ными полями.
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а -  в зависимо15ти от времени; б -  по сечению через 0,1 с после соударения 
Рисунок 3 — Распределение температуры в сплаве Д16Т после сварки взрывом

Для определения напряженно-деформированного состояния ма
териала можно применить метод конечных элементов [8, 9], когда 
КМ представляется в виде отдельных слоев с фиксированными зна
чениями температуры, физшш-механических свойств и толщины 
каждого слоя. Например, в работе [10] для решения задачи термо
пластичности применяли шаговый алгоритм метода дополнитель- 
Н1.ГХ деформаций, представляющий процесс нагружения тела как 
совокупность малых этапов.

В настоящей работе с целью определения термонапряжений ис
пользовали тестовый вариант программы для июкенерных расчетов 
прюцессов сварки и термической обработки SYSWELD франщ'з- 
ской фирмы «ESI Group», которая моделирует термическую обра
ботку металлов и сварочные процессы, внутренние напряжения, 
деформацию, твердость и прочность материалов, подвергнутых 
данным технологическим обработкам.

На основании установленных значений температуры материалов 
в процессе СВ, можно определить температурные напряжения, воз
никающие в КМ после сварки. На рисунке 4 представлено распре
деление температурных напряжений в КМ «сталь 40Х -  сплав Д16».

Наибольшие напряжения (рисунок 4, а) возникают в районе 
сварного шва в течение короткого промежутка времени (~ 0,1 с), 
затем происходит релаксация и перераспределение напряжений 
(рис}чюк 4, б), а через 40-60 с уже молено оценить остаточные тем
пературные напряжения, которые действуют в слоистой цилиндри
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ческой заготовке после сварки взрьгоом, В дальнеіішем значенюі 
остаточных температурных напряжений учитываются при расчете 
слоистых цилиндрических заготовок на прочность. Аналогичные 
диаграммы можно получить для любых режимов СВ сплава Д16 в 
любой точке в любой момеюг времени.
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Рисунок 4 — Распределение напряжений в материа.ла.х при сварке взрывом 
сплава Д16 и стали 40Х
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ПАРАБОЛИЧЕСКОГО ПРОФИЛЯ

В настоящее время широко распространен способ производства 
полос параболического профиля для малолистовых рессор больше- 
грузньк автомобилей, предложенный и запатентованный фирмой 
«Даниель Хой:іер» (Германия) [1]. Сущность этого способа заклю

196


