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ПРЕДИСЛОВИЕ

Эффективность контактной сварки определяется рабо­
тоспособностью электродов — сменного быстроизнаши- 
вающегося инструмента контактных сварочных машин. 
Материал для электродов следует выбирать с учетом 
металлургических и металловедческих факторов, а так­
же принимать во внимание специфику технологии свар­
ки. Цель этой книги — помочь специалистам, исполь­
зующим в производстве изделий контактную сварку, 
оценить с металлургических и металловедческих пози­
ций применяемые ими электроды и найти наиболее ра­
циональный способ повышения качества и эффектив­
ности сварки. Это необходимо, так как многие предпри­
ятия самостоятельно выбирают сплавы для электродов, 
методы их обработки и способы изготовления.

В книге использованы результаты работ П. Л. Чу- 
лошникова, С. К. Слиозберга, С. И. Кутковского, 
Д. Г. Бутомы, А. П. Смирягина, М. В. Захарова, 
М. В. Степановой, Я. Ф. Шабашова, Н. П. Белоусова, 
Л. Н. Сергеева, М. М. Фишкиса, В. Я. Клиншова, 
К. К. Билева и др., которые внесли значительный вклад 
в решение проблемы выбора электродов и электродных 
сплавов в стране; данные зарубежных фирм, выпуска­
ющих и применяющих электроды контактной сварки, 
а также результаты исследований электродных спла­
вов, проводимых в течение ряда лет в институте «Гип- 
роцветметобработка» авторами.

Вследствие небольшого объема книга не освещает 
все аспекты проблемы электродов контактной сварки, 
особенно относительно электродов для шовной, рель­
ефной и стыковой сварки. Она явится дополнением к 
таким известным монографиям, как «Электроды для 
контактной сварки» С. К. Слиозберга и П. Л. Чулош- 
никова, а также «Точечная и роликовая электросварка 
легированных сталей и.сплавов» П. Л. Чулошникова.

Авторы выражают глубокую признательность 
С. К. Слиозбергу, Ф. С. Новику, И. Г. Романовой, 
А. И. Новикову, Н. И. Ревииой, И. Ф. Пружлнину, 
Д. К. Фигуровскому, М. Д. Теплицкому, Н. Н. Лупа- 
новой, которые оказали помощь в планировании, про­
ведении и обработке результатов экспериментов, пред­
ставленных в дачной книге.
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В В Е Д Е Н И Е

XXV съездом КПСС поставлена задача интенсифика­
ции - производства, существенного повышения произво­
дительности труда и качества продукции.

Развитие металлургии, всех видов машиностроения 
и приборостроения во многом связано с использовани­
ем прогрессивных способов сварки, в частности кон­
тактной.

Контактная (точечная, шовная, рельефная, стыко­
вая) электроаварка широко распространена в (металлур­
гии (производство труб, сварка полос, лент, прутков 
и проволоки при прокатке и волочении длинномерных 
полуфабрикатов), машиностроении, приборостроении, 
радиотехнике и самолетостроении (соединение различ­
ных деталей и узлов тонколистовых конструкций). Кон­
тактная электросварка значительно влияет на произ­
водительность труда, выход годного (металлургия), а 
пра производстве автомобилей, самолетов, железнодо­
рожных вагонов, сельскохозяйственной техники, радио­
техники, приборов, предметов широкого потребления 
является наиболее целесообразным и экономичным, а 
иногда и единственно возможным способом соединения 
металлических конструкций. Например, современный 
грузовой автомобиль имеет более 2000, а легковой — 
около 10000 сварных точек.

Производительность процесса сварки, качество и 
надежность сварного соединения в большой степени 
определяются качеством электродов, работающих в 
сложных условиях температурного и механического 
воздействий.

Под действием температуры и напряжений изменя­
ется форма рабочей части электродов, а следователь­
но, размеры литого ядра сварного соединения, его ка­
чество и прочность. Поэтому необходимы зачистка, пе­
реточка нли замена электродов, что при высоком тем­
пе работы современной сварочной машины существенно 
влияет на производительность труда.

При сварке 1000 комплектов кузовов и других дета­
лей легкового автомобиля расходуется более 200 кг 
электродных материалов. Еще больше удельный рас­
ход электродов при сварке изделий из легких сплавов, 
когда качество сварки определяется не только проч­
ностью сварного соединения, зависящей, в частности,
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от формы рабочего конца электрода, но и отсутствием 
переноса материала электрода на поверхность свари­
ваемой детали.

Существует несколько десятков эффективных элек­
тродных сплавов, используемых в сварочных машинах. 
Одиако нередко для электродов используют медь раз­
личных марок или медные сплавы, работоспособность 
которых при контактной сварке значительно ниже спе­
циально выбранных сплавов для каждого конкретного 
случая сварки. При выборе сплава для электродов не 
всегда учитывают свариваемый материал, а также со­
стояние полуфабрикатов, из которых изготавливают 
электроды. Все это наряду с составом сплавов сущест­
венно влияет на работоспособность электродов, опреде­
ляемую конструкцией, точностью и чистотой изготов­
ления электрода, составом свариваемого материала, 
толщиной свариваемого изделия и чистотой его поверх­
ности, -режимом сварки, составом, способом изготовле­
ния и режимом обработки электродного материала. Не 
умаляя влияния каждого из перечисленных факторов 
на эффективность процесса сварки и ее качество, сле­
дует отметить, что первостепенное значение имеют ма­
териал электрода, состояние, в котором его применяют, 
а также способ его изготовления.

При рассмотрении.эксплуатационных свойств элект­
родов обычно применяют такие термины, как стой­
кость , долговечность, работоспособность. Общеприня­
того. определения этих понятий до настоящего времени 
нет.

Под стойкостью электродов следует понимать их 
способность сохранять геометрические размеры в про­
цессе эксплуатации; долговечность характеризует пол­
ный ресурс нормальной эксплуатации электрода; ра­
ботоспособность — это общее понятие, соединяющее в 
себе первые два, а также такие показатели, как взаи­
модействие материала электрода со свариваемым ма­
териалом и трещинообразование на рабочей поверхно: 
сти электрода.



Г Л А В А  I

ЭЛЕКТРОДЫ — СМЕННАЯ, 
БЫСТРОИЗНАШИВАЮЩАЯСЯ ЧАСТЬ 
ЭЛЕКТРОСВАРОЧНЫХ МАШИН

Контактную электросварку — точечную, шовную, рельефную, стыко­
вую— применяют для получения неразъемного соединения в изде­
лиях (главным образом тонколистовых), изготовляемых нз различ­
ных металлических материалов: ннзко- и среднелегированной стали, 
нержавеющей стали, сплавов на медной и никелевой основах, спла­
вов на основе благородных металлов, легких сплавов и т. д.

Контактная сварка (сварка сопротивлением) основана на эф­
фекте иагрева свариваемых деталей до плавления в месте их сое­
динения. Этот «агрев осуществляется за счет теплоты, выделяемой 
электрическим током в короткозамкнутом контуре. Необходимым ус­
ловием для осуществления процесса сварки является более высокое 
электросопротивление на границе свариваемых частей изделия в ме­
сте их контакта, т. е. в месте будущей сварки, по сравнению с элек­
тросопротивлением на границе свариваемая деталь — токоподводя­
щая часть сварочной машины (рис. 1).

Нарушение этого основного принципа приводит к снижению 
качества сварки (отклонению формы литого ядра от оптимальной), 
смещению теплового центра в область, прилегающую непосредственно 
к токоподводящей части сварочного агрегата. В результате сваривае­
мые детали привариваются к сварочному агрегату.

Роль токоподводящей части сварочной машины выполняют элек-

►
Рис. 1. Схема контактной сварки:
/  — свариваемые детали; 2 — литое ядро; 3 — ра­
бочая часть электрода; 4 —средняя част» 
электрода; 5 — посадочный конус электрода; 6 — 
канал охлаждения электрода; В.Э. — верхний 
электрод; Н.Э. — ннжний электрод

троды, являющиеся ее рабочим инструментом 
и имеющие основное значение для осуществле­
ния самого процесса сварки.

.1. УСЛОВИЯ РАБОТЫ,
ОСНОВНЫЕ ТИПЫ ЭЛЕКТРОДОВ 
И ТРЕБОВАНИЯ, ПРЕДЪЯВЛЯЕМЫЕ
к ним

Электроды независимо от типа контактной 
сварки выполняют следующие три основные 
функции: сжимают детали, подводят к сва-
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риваемым деталям электрический ток и отводят тепло, выделяю­
щееся в деталях в процессе нх сварки. В случае шовной сварки 
электроды-ролики еще и перемещают свариваемые детали. Таким 
образом, электроды работают в сложных условиях теплового и ме­
ханического .воздействия. Учитывая периодический режим процесса 
сварки, следует отметить, что электроды работают в условиях тер- 
моциклирования. В зависимости от марки свариваемого материала, 
его толщины, типа и параметров сварки, условий охлаждения элек­
тродов на их рабочем конце могут развиваться температуры до 
600—700°С и удельные давления до 30—40 кгс/мм2.

На основании изложенного можно сформулировать требования, 
которые предъявляют к  электродам контактной сварки: высокая 
электропроводность, позволяющая пропускать электрический ток 
большой плотности без нагрева электрода (при этом чем выше 
электропроводность свариваемого материала, тем выше должна быть 
электропроводность электродов); высокие механические свойства в 
широком интервале температур, необходимые для .восприятия без де­
формации больших и неоднократно повторяющихся усилий сжатия; 
высокая сопротивляемость износу при трении; высокая теплопровод­
ность, обеспечивающая быстрый отвод тепла из зоны сварки; не­
способность сплавляться со свариваемым материалом в процессе 
сварочного импульса при повышенных температурах, возникающих 
на границе свариваемая деталь — электрод; высокая коррозионная 
стойкость и жаростойкость (окалиностойкость); достаточно низкая 
стоимость, с тем чтобы процесс сварки был рентабельным; .возмож­
но более простая конструкция.

Как видно из сформулированных выше требований, работоспо­
собность электродов во многом определяется свойствами материа­
лов, из которых они изготовлены. Вместе с тем значительную роль 
в повышении долговечности электродов, их работоспособности и эф­
фективности играет конструкция электродов, конструкция узла элек­
трод—электрододержатель, способ изготовления электродов. Дейст­
вительно, такой важнейший фактор, как температура рабочего кон­
ца электрода и электрода в целом, будет зависеть, например, от ин­
тенсивности его охлаждения. В этой связи можно сформулировать 
основные требования, предъявляемые к конструкции электродов, ко­
торые на основании обобщения данных работ i[l—3] и ГОСТ 
14111—67 в общем виде сводятся к следующему (см. рис. 1): 1) ди­
аметр средней части электрода D3 определяется из соотношения

== (0 ,4  —  0 ,6 ) y ^ F 3 , где Га — максимальное усилие на элек­
троды машины. Практически допустимое усилие сжатия электродов 
Fа ^  (4—б) Dз ; 12) диаметр канала охлаждения электрода d0 свя­
зан с диаметром электрода D3 соотношением do = (0 ,5 —0,6) JDa, а 
расстояние от рабочего конца электрода до канала охлаждения h — 
соотношением ft = (0 ,7 5 —0,8) Da; 3) конусность посадочной части 
электродов диаметром меньше 25 мм принимают равной 1 : 10; для 
электродов диаметром более 25 мм конусность равна 1 :5.

Кроме того, долговечность электродов существенно зависит от 
соотношения основных размеров электрода и толщины сваривае­
мого материала (табл. 1), конструкции и материала электрода и 
марок свариваемого материала (низкоуглеродистые, нержавеющие 
стали, легкие сплавы и т. д.), качества поверхности свариваемой 
детали и чистоты обработки рабочей части электрода, параметров 
сварки (темп сварки, усилие сжатия электродов, электрические пд-
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раметрЫ, длительность сварочного имяульса), качества соединения 
электрод—электрододержатель и некоторых других факторов. Напри­
мер, контактирующие поверхности электрода и электрододержателя 
должны быть обработаны с точностью, соответствующей 7-му клас­
су, не иметь даже следов окисления, смазки и других загрязнений. 
Это определяет герметичность соединения, качественность электри­
ческого контакта. В зависимости, например, от темпа сварки нахо­
дятся температурные параметры электрода (температура всего элек­
трода, температура его рабочего конца), что в свою очередь опре­
деляет необходимый уровень физических и механических свойств 
электродного материала, ответственных за работоспособность элек­
трода.

Т А Б Л И Ц А  1
ОСНОВНЫЕ РАЗМЕРЫ РАБОЧЕЙ ПОВЕРХНОСТИ ЭЛЕКТРОДОВ 
ДЛЯ РАЗЛИЧНЫХ ТОЛЩИН СВАРИВАЕМОГО МАТЕРИАЛА [1, 2] 

(РЕКОМЕНДУЕМЫЕ ОПТИМАЛЬНЫЕ РАЗМЕРЫ, ММ)

Толщина 
сварива­

емых 
материа­
лов, мм

Углеродистые, нержавеющие, 
прочные стали и сплавы

жаро- Алюминиевые, магни­
евые и медные спла- • 

вы

О9 dэ * э S 1 D3 S *э

0,3 12 3 15—25 в 3 12 12 25
0,5 12 4 25—50 6 4 16 16 50
0,8 12 5 50—75 10 5 16 16 50—75
1,0 12 5 75—100 10 5 16 16 75
1,2 16 6 75—100 12 6 16 16 75
1,5 16 7 100—150 12 7 20 20 75—100
2,0 20 8 100—150 15 8 2Q 20 100
2,5 20 9 150—200 18 9 25 25 100
3,0 25 10 150—200 20 10 25 25 100
3,5 25 И 200—250 22 11 25 25 150
4,0 25 12 200—250 24 11 32 32 200

Независимо от типа электрод имеет рабочую часть, которая 
обеспечивает непосредственный контакт сварочной машины со сва­
риваемым изделием, среднюю часть и конусную (резьбовую) поса­
дочную часть, посредством которой электрод через электрододер­
жатель соединен со сварочной машиной (см. рис. 1,2).

Рабочая часть электрода чаще всего имеет плоскую (цилинд­
рическую у роликов) или сферическую поверхность и, как это видно 
из панных, приведенных в табл. 1, определяется диаметром d0, ра­
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диусом сферы Ra и шириной f  (у роликов шовной сварки). Харак­
теристикой рабочей части роликов является также диаметр ролика, 
так как от этой величины зависит (площадь контакта ролик — свари­
ваемая деталь. Электроды со сферической рабочей поверхностью ме­
нее чувствительны к перекосам осей электродов при их установке, 
чем электроды с плоской рабочей поверхностью. Поэтому «х чаще 
ясего следует использовать на подвесных сварочных машинах.

Средняя часть электрода соеди­
няет рабочую и посадочную его части 
и определяется диаметром Da (у ро­
ликов шовной сварки •— толщиной S ) . 
В зависимости от конфигурации сред­
ней части электроды подразделяются 
на прямые и фигурные (см. рис. 2). 
К фигурным относятся электроды, у 
которых ось, проходящая через центр 
рабочей поверхности, значительно 
смещена относительно оси посадочной 

Рнс. 2, Прямой (а) и фигур- части. С  этой точки зрения фигурные 
ный (б) электроды _ электроды следует отличать от пря-

мых, ■ выполненных с отклонением от 
симметричного расположения рабочей поверхности (см. рис. 2,а). В 
зависимости от сложности свариваемой конструкции соотношение ис­
пользуемых прямых и фигурных электродов может существенно из­
меняться. Например, в автомобильной промышленности количество 
фигурных электродов приблизительно составляет 10—20% от общего 
количества применяемых электродов, хотя по номенклатуре электро-. 
дов это соотношение будет иным. В других же отраслях промышлен­
ности при производстве более сложных конструкций с примене­
нием фигурных электродов выполняют до 60—70% сварных соеди­
нений.

Естественно, что изготовить фигурный электрод стабильного ка­
чества значительно сложнее, чем прямой. Поэтому в тех случаях, 
когда для осуществления доступа рабочей части электрода к месту 
сварки деталей необходимо отступление от прямолинейной формы, 
значительно рациональнее применять фигурный электрододержа- 
тель, чем фигурный электрод (рис. б). Тогда роль электрода может 
играть сменный «колпачок», представляющий собой по существу 
несколько удлиненную рабочую часть электрода. Преимущество 
такой пары очевидно: во-первых, срок службы электрододержателя 
значительно больше, чем электрода, а значит, более рентабельным 
становится его изготовление с учетом всех требований, необходи­
мых для создания иаилучших условий охлаждения; во-вторых, как 
будет показано дальше, при изготовлении электродов методом штам­
повки очень важно, с точки зрения формирования необходимой 
структуры материала рабочего конца, сокращение его длины 
(уменьшение габаритов заготовки). Правда, в этом случае требо­
вания к механическим свойствам материала электрододержателя 
существенно возрастают. Но, если учитывать температурные пара­
метры работы электрододержателя и величину контактной поверх­
ности электрод — электрододержатель, решить эту проблему не 
очень сложно. Больше того, в настоящее время становится ясным, 
что во всех случаях (и для прямых электродов тоже) электродо- 
держатели следует готовить не из меди, а из медных сплавов, зна­
чительно увеличивая этим их долговечность.
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И наконец, последний тип электродов — специальные электро­
ды. К этому типу можно отнести электроды со сложным рельефом 
рабочей поверхности, электроды — Цанги, применяемые при ролико­
вой сварке ыелких деталей, самоустанавливающиеся поворотные 
электроды со сферической опорой (рис. 4) и некоторые другие. Спе­
циальные электроды менее распространены, чем прямые или фигур­
ные. Однако применение их в ряде случаев является необходимым. 
Например, применение самоустанавливающихся электродов необхо­
димо в случае сварки деталей, поверхность которых имеет уклон. 
Только в этом случае выполняется одно из основных требований 
качественной сварки — перпендикулярность осей электродов поверх­
ности свариваемых изделий.

Рис. 3. Узел — фигурный электро­
додержатель — электрод колпачко- 

>г гнпа

Рис. 4. Специальный самоустанав- 
ливакм дейся электрод

Таким образом, контактная сварка, являясь одним из наиболее 
эффективных и рациональных методов получения неразъемного сое­
динения деталей и узлов конструкций, во многом зависит от качест­
ва электрода, т. е.’ материала, из которого он изготовлен, конструк­
ции (типа, формы рабочей поверхности, условий охлаждения), ме­
тода и чистоты его изготовления, а также от марки свариваемого 
материала, 'качества поверхности сьаривремой детали и ее габари­
тов, параметров сварки.

2. КРИТЕРИИ ОЦЕНКИ 
СТОЙКОСТИ ЭЛЕКТРОДОВ

Качество электрода любого типа контактной сварки определяется 
его стойкостью, т. е. способностью сохранять в определенных пре­
делах исходные размеры и форму рабочей поверхности. В- конеч­
ном счете, от формы и размеров рабочей части электродов зависит 
качество сварного соединения. Износ рабочей части электродов и 
связанное с этим увеличение площади контакта электрод — свари­
ваемая деталь уменьшают плотности тока и давления в месте сварки 
и, как следствие этого, к изменению размеров литого ядра по срав­
нению с оптимальным (табл. 2), снижению прочности соединения и 
его качества, ухудшению внешнего вида св 1риваемой детали.

В соответствии с ГОСТ 14111—69, стойкость электродов оцени­
вается минимальным числом качественно выполненных сварных то­
чек до первой этереточкч (зачистки) электрода н числом сварных 
точек до его полного износа. Однако, учитывая огромное количество 
факторов, влияющих на работоспособность электродов, условность
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Т А Б Л И Ц А  2

ОПТИМАЛЬНЫЕ РАЗМЕРЫ СВАРНОГО СОЕДИНЕНИЯ В ЗАВИСИМОСТИ 
ОТ ТОЛЩИНЫ СВАРИВАЕМЫХ ДЕТАЛЕЙ, ММ [1. 2]

Минимальное расстояние между
соседними точками (шаг)

Толщина сва­ Диаметр лито­ Ширина литой
риваемой д е ­ го ядра точ­ зоны ролнко- нержавею­

тали ки ■BOft сварки малоугле­ щая сталь. медныеродистая жаропроч­ сплавысталь ные
сплавы

0,3 2,5—3,5 2,0—3,0 7 5 8
0,5 3,0—4,0 2,5—3,5 10 7 11
0,8 3,5—4,,5 3 ,0 -4 ,0 11 9 13
1,0 4,0—5,0 3,5—4*5 12 10 15
1.2 5,0—6,0 4,5—5,5 13 11 16
1,5 6,0—7,0 5,5—.6,5 16 13 18
2,0 7,0—8,5 6,5—8,0 19 15 22
2,5 8,0—9,5 7,5—9,0 22 18 26
3,0 9,0-10,5 8,0—9,5 26 22 30
3,5 10,5— 12,5 9,0—10,5 30 26 35
4,0 12,0—13,5 10,0—11,5 34 30 40

такой ее оценки очевидна. Тем не менее ® ряде случаев оценка стой­
кости электродов .все же необходима. Это требуется прежде всего 
при выборе или разработке оптимального состава электродного ма­
териала, типовых испытаниях электродов, связанных с аттестацией 
их качества, испытаниях новых конструкций электродов и в некото­
рых других случаях.

Чтобы исключить влияние как можно большего количества фак­
торов и обеспечить требуемую объективность оценки работоспособ­
ности электрода, испытания обычно проводят на одной и той же 
сварочной машине, сваривая материал одной марки, одинаковой 
толщины и качества поверхности и задаваясь при этом вполне оп­
ределенными параметрами сварки (темп сварки, энергетические па­
раметры, давление на электроды, условия охлаждения). Испытания 
проводят на электродах точечной сварки с плоской рабочей поверх­
ностью (чаще всего типа 0821—0113 по ГОСТ 14111—69) с по­
строением графиков зависимости изменения ее размера от числа сва­
риваемых точек. В настоящее время общепризнанным показателем 
стойкости считается количество точек, сваренных до увеличения 
диаметра исходной рабочей поверхности на 20%*, а если этого не 
происходит за заданное количество сварок, то общее увеличение 
диаметра при сварке 10000 точек |Ц2]. Одновременно через каждые 
500—1000 точек проводят испытания на прочность сварного соеди­
нения (испытания на разрыв). Прочность сварного соединения в 
процессе всего испытания должна соответствовать требуемой ми­
нимальной величине. Измерения рабочей поверхности электрода 
проводят по отпечатку на свинцовой пластинке через определенное 
количество сварок или по следу на белой бумаге через копироваль­

* Эта величина соответствует возможности уменьшения стабильной 
прочности сварного соединения ниже требуемого уровня.
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ную. Если испытаниям подвергают электроды со сферической 
поверхностью, то изменение размеров рабочей поверхности фиксиру­
ется соответствующими шаблонами. В некоторых случаях при оцен­
ке стойкости электродов используют измерение изменения длины 
электрода. Однако объективно такой метод оценки менее точен, 
впрочем так же, как и измерения изменения диаметра рабочей ча­
сти электрода по следу на бумаге (через копировальную).

Критерий оценки работоспособности электродов по увеличению 
диаметра их рабочей поверхности применим не для всех сваривае­
мых материалов. При сварке большинства легких сплавов (на осно­
ве алюминия, магния, титана), некоторых деталей из благородных 
металлов (электрические контакты), материалов, используемых в 
электровакуумных приборах, этот 'критерий оценки стойкости элект-, 
родов не может быть единственным. Как правило, задолго до изме­
нения размера рабочей части электрода на контролы ую величину 
на поверхности свариваемых деталей начинают появляться потемне­
ния, свидетельствующие о,начале интенсивного перехода материала 
электрода На деталь. Подобное загрязнение поверхности сваривае­
мых деталей в ряде случаев недопустимо, так как может послужить 
источником местной коррозии или изменения параметров работы из­
делия1. В связи с этим за критерий оценки работоспособности элект­
родов при сварке таких материалов и изделий принимают число 
сварных точек до появления темного налета на поверхности изделия. 
Степень допустимого загрязнения поверхности изделия при сварке 
обычно устанавливают соответствующими эталонами.

3. РАСЧЕТ СТОЙКОСТИ ЭЛЕКТРОДОВ 
ПРИ КОНТАКТНОЙ СВАРКЕ СТАЛЕЙ

Экспериментальная зависимость изменения диаметра электрода кон­
тактной точечной сварки lAd от числа выполненных сварок л в боль­
шинстве случаев описывается кривой вполне определенного вида 
[2—6]. Как было показано, такая зависимость может служить кри­
терием оценки стойкости электродов и является результатом прове­
дения довольно длительных и трудоемких испытаний. Достаточно 
отметить, что для получения более или менее объективных результа­
тов требуется испытать 10—20 пар электродов. Суммарная ошибка 
при этом, несмотря на принимаемые меры по ограничению влияния 
посторонних факторов, довольно велика. Относительная средняя ос­
таточная дисперсия величины изменения диаметра электродов после 
выполнения 10000 сварок на углеродистой и нержавеющей сталях 
составляет 23—28%. С учетам ошибки эксперимента зависимость из­
менения диаметра электрода от числа сварок схематически можно 
представить областью, ширина которой увеличивается с увеличени­
ем длительности испытаний (рис. 5, заштрихованная область).

Представляет интерес решение задачи, связанной с упрощением 
испытаний и сокращением их длительности в результате прогнози­
рования изменения диаметра рабочей части электрода, например по­
сле 10000 сварок (Д^юооо) по изменению этого параметра после зна­
чительно меньшего количества сварок (500, 1000, 2000 и т. д.). Схе-

* Увеличение контактного сопротивления, испарение меди в процес­
се эксплуатации изделия и т. д.
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ма такого расчета с помощью линейных уравнений (прямые линии 
внутри заштрихованной области) показана на рис. 5.

Практически выполнить расчет с приемлемой точностью можно 
лишь при условии достаточной корреляции между параметрами, вхо­
дящими в формулу расчета. Корреляция между любыми двумя свой­
ствами оценивается коэффициентом корреляции (г), который явля­
ется мерой тесноты связи этих свойств и может меняться от 1

(функциональная связь) до О 
(отсутствие связи). В промежу­
точном случае коэффициент 
корреляции выражает ту долю 
вариации одной из переменных, 
которая связана с изменением 
значений другой. В данном слу­
чае наблюдается вероятностная 
зависимость, проявляющаяся в 
том, что с изменением количест­
венных значений одной из пере­
менных (независимо от свойств 
и единиц, в которых они изме­
рены) изменяется вероятность 
появления различных количест­
венных значений другой. Линей­
ная связь между свойствами 
считается статистически значи­

мой в случае, если [г]^ г,ф, где гкр — критическое значение коэффици­
ента корреляции для выбранного уровня значимости.

Для электродных сплавов корреляцию между свойствами, в том 
числе и изменениями диаметра рабочей части электродов после раз­
личного числа сварок, изучали на массиве, состоящем из 26 различ­
ных отечественных и зарубежных композиций низколегированных 
медных сплавов. В этом случае для доверительной вероятности 99,9% 
Гкр=0,61 . О корреляции между физическими, механическими и эк­
сплуатационными свойствами электродных сплавов будет сказано 
дальше. В данном разделе приведены сведения об общей схеме рас­
чета коэффициентов корреляции, коэффициентов регрессии на ЭВМ 
«Минск-32» (краткая блок-схема программы счета приведена ниже), 
а также конкретные данные по коэффициентам корреляции и отно­
сительным остаточным дисперсиям (S ) расчетов изменения диа­
метра рабочего конца электродов после 10000 сварок, выполненных 
на различных сталях. Приведем эти данные:

КРАТКАЯ БЛОК-СХЕМ А ПРОГРАМ М Ы

Подготовка исходных данных

I
Расчет Кг, S y t 

.  _
N

2  (Уи — Yi) (Уц — Уъ) 
1=1

Г  ' “

Количество сварок * 103

Рис. 5. Изменение рабочей части 
электродов A d  от числа сваренных 
точек (схема)

14



N

2  ( У * / - Г » ) ( К . / - У . )
i= 1______________

N
Г\—2 =  с  . с

У1 У г
I

Построение уравнений регрессии Y2— at-\-a2.Yi

1 Г '

TF SU> -у У̂*а1 — ^2 — г|—2 Г. ^1 а2 — Гу__2
Ьу, • У,

N ,  тыс. шт. .
для стали 12ХН9Т 

. . 0 ,5  1,0 1,5 2,0 2,5 3,0
s g S . % ' • ■ . . 24,99 20,78 18,84 16,83 14,48 13,48

Г .................... 0,87 0,90 0,93 0,94 0,94 0,96

N , тыс. шт. .
для стали 12ХН9Т

. . 4 ,0  5 ,0  6,0 7,0 8,0 9,0
K ir  . % ■ . . . . . . 11,46 10,40 9,08 7,70 5,63 5,40

г ..................... . . 0,97 0,99 0,99 1,00 1,00 1,00

N , тыс. шт. .
для стали 08кп

. . 0 ,5  1,0 1,5 2,0 2,5 3 ,0
Socx .9 6  . . . . 21,26 16,19 14,18 13,94 13,45 12,38

. . 0,88 0,90 0,93 0,93 0,93 0,93

N , тыс. шт. ,
для стали 08кп

. . 4 ,0 5 ,0  6 ,0 7,0 8,0 9,0
S0™, % . . . 10,92 9,27 8,21 6,79 5,40 2,77

г .................... . . 0,94 0,96 0,97 0,98 0,99 1,00

Уравнение для расчета стойкости электродов в общем виде пред­
ставляет собой следующее выражение:

Л l̂oooo =  ai 4” аг A dn,

где lAdioooo — изменение диаметра рабочей поверхности электрода, 
которое произошло за 10000 сварок, мм; Adn — изменение диаметра 
рабочей поверхности электрода после выполнения п сварок, мм 
(п=500, 1000, 1500, 2000 и т. д.); at и а2 — коэффициенты регрес­
сии.

Коэффициенты регрессии уравнений для расчета изменения диа­
метра рабочей поверхности электродов после 10000 сварок по этому 
параметру для меньшего количества сварок приведены в табл. 3.

15



chipmaker.ru

Т А Б Л И Ц А  Я
КОЭФФИЦИЕНТЫ РЕГРЕССИИ УРАВНЕНИЙ ДЛЯ РАСЧЕТА

СТОЙКОСТИ ЭЛЕКТРОДОВ

п* а. | аг а 1 аг

Сталь 08кп Сталь 12X18H9T

500 ■0,915 2,408 0,646 3,024
1000 0,882 2,179 0,595 2,281
1500 0,806 1,770 0,468 2,091
2000 0,734 1,607 0,424 1,895
2500 0,652 1,485 0,393 1,717
3000 0,572 1,395 0,270 1,687
4000 0„451 1,323 0,120 1,636
5000 0,320 1,276 0,009 1,538
.60.00 0,192 1,231 —0,032 1,391
7000 0,164 1,157 —0,013 1,272
8000 0,084 1,092 0,048 1,1,56
90Q0 0,020 1,053 0,03,7 1,073

* Количество сварок, после выполнения которых измеряли A ('fL.

Анализ экспериментальных и рассчитанных значений стойкости 
электродов показал их вполне удовлетворительное соответствие. Ори­
ентируясь при расчете стойкости электродов на приведенные эмпи­
рические уравнения, следует иметь в виду то обстоятельство, что 
они характеризуют зависимость, которая является средней для боль­
шого количества сплавов. В их числе были и такие, которые по стой­
кости явно не подходили для данного случая сварки (медь, сплавы 
меди с серебром, кадмием, магнием и др.) и тем самым вносили наи­
больший вклад в ошибку расчета. Но даже о этом случае результа­
ты были удовлетворительными. Проведенная работа показывает, что 
при стендовых и контрольных испытаниях электродов достаточно 
ориентироваться на сравнительно малый ресурс испытаний (напри­
мер, 500 сварок), а затем в результате соответствующих расчетов 
прогнозировать их работоспособность. Точность таких расчетов мо­
жет значительно возрасти, если ограничиться несколькими осваива­
емыми промышленностью сплавами и внести соответствующую кор­
ректировку в коэффициенты регрессии уравнений.

ГЛАВ* II

СПЛАВЫ ДЛЯ ЭЛЕКТРОДОВ 
КОНТАКТНОЙ СВАРКИ

Рассмотренные ранее требования, предъявляемые к 
электродам контактной сварки, связаны в основном с 
материалом, из которого они изготовлены. Такие свой­
ства, как тепло- и электропроводность, прочность и ж а­
16



ропрочность, коррозионная стойкость и сопротивляе­
мость износу и т. д., являются функцией состава элект­
родного сплава и режимов его обработки.

1. МЕДЬ — ОСНОВА 
ЭЛЕКТРОДНОГО СПЛАВА

Принцип контактной сварки (сварки сопротивлением) 
основан на том, что электросопротивление токоподво­
дящей части сварочной машины (система электродо- 
держатель—электрод) и на границе электрод—свари­
ваемое изделие должно быть существенно меньше элек­
тросопротивления свариваемых изделий. Электросопро­
тивление свариваемого изделия зависит от состава, ма­
териала, из которого изготовлено, а также его толщи­
ны (табл. 4).

Т А Б Л И Ц А  4
СРЕДНИЕ ЗНАЧЕНИЯ К  к ПРИ СВАРКЕ ДВУХ ЛИСТОВ

РАВНОЙ ТОЛЩИНЫ (I)

Свариваемый
материал

R  , мкОм, при толщине листов, мм э—э.к

0,3 0,5 1,0 1,5 2,0 3.0 0,3 0,5 1.0 1.5 2.0

Точечная сварка Роликовая сварка 
герметичным швом

12Х18Н9Т 215 185 150 130 120 110 188 162 130 115 105
Сталь 08кп 150 135 115 100 90 75 110 95 80 70 50
Латунь Л62 76 48 30 24 20 18 46 29 18 15 12
Сплав Д16АТ 18 16 13 11 10 8 — 14 11 10 8

Таким образом, чем более электропроводным явля­
ется свариваемый материал, тем более высокие требо­
вания предъявляют к электропроводности электродно­
го сплава.

Первым материалом, используемым для изготовле­
ния электродов, являлась медь. Этот выбор не был 
случайным. Среди неблагородных материалов медь 
имеет самую высокую тепло- и электропроводность, 
хорошую технологичность на всех операциях изготов­
ления полуфабрикатов, коррозионную стойкость и . 
другие свойства, которые требуются для электродов. 
Химический состав основных марок меди, выпускае­
мой отечественной промышленностью, приведен в 
табл. 5.
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ХИМИЧЕСКИЙ

Марка
меди

Си 
(не менее)

Примем

Bi Sb As Fe Ni

моо* 99,99 +  Ag 0,0005 0,001 0,001 0,001 0,001
МО 99,95 0,001 0,002 0,002 0,004 0,002
МОб 99,97 0,001 0,002 0,002 0,004 0,002
Ml 99,90 0,001 0,002 0,002 0,005 0,002
М1Р 9 9 ,9 0 + Ag 0,001 0,002 0,002 0,005 0,002
М2 99,70 +  Ag 0,002 0,005 0,01 0,05 0,2
М2Р 99,70 + Ag 0,002 0,005 0,01 0,05 0,2
М3 99,50 +  Ag 0,003 0,05 0,01 0,05 0,2
МЗР 99,50 0,003 0,05 0,05 0,05 0.2

* Бескислородная.

Т А Б Л И Ц А  6
ХАРАКТЕРИСТИКИ МЕДИ

Определяемое значение при температуре, °с

Свойство
20 200 300 400 500 600 700

Sk, кгс/мм2 110 98 31 23 18 15 11
Ов, к гс /м м 2 22 20 15 11 7 5 3
<*0,2, КГС/ММ2 6 5 5 4 3 2 1
6, % 45 45 40 38 47 57 71

% 90 88 77 73 86 100 100
он, кгс-м/см2 17 15 14 14 12 9 8
HV, кгс/мм2 50 40 38 35 19 12 9
HVT (60 мнн), кгс/ 
/мм2

-- -- -- 25 10 6 5

Е, кгс/мм2 12100 11500 10500 10300 9800 9300 8600
а-10"6/град — 17,3 17,6 17,9 18,3 18,6 19,0
р, мкОм-см 1,72 2,98 3,62 4,24 5,07 5,84 6,68
V, м/(Ом-мм2) 58 34 28 24 20 17 16
К  Вт/(м-град) 409 393 393 392 380 372 365
сР, кДж/(кг-град) 0,389 0,406 0,419 0,427 0,435 0,448 0,460
с-105, м2/с 11,75 10,25 9,85 9,60 9,35 9,1 8,8

П р и м е ч а н и е .  S ^  — истинное сопротивление разры ву;- (гв — предел проч­
ности; Од 2 — условный предел текучести; в — относительное удлинение; ф — 
относительное сужение; — ударная вязкость; H V  — твердость; H V .  — дли­
тельная горячая твердость: Е  — модуль нормальной упругости; а -1 0 —е — 
коэффициент линейного расширения; Р - -  удельное электросопротивление; 
V — электропроводность. *■ — теплопроводность: ср  — теплоемкость; в  — темпе­
ратуропроводность.



Т А Б Л И Ц А  5
СОСТАВ МЕДИ РАЗЛИЧНЫХ МАРОК, % (ПО МАССЕ)(ПО ГОСТ 859—66)

(не более)

РЬ Sn S О, Zn Р Аг
Всего

0,001 0,001 0,002 0,001 0,001 0,0005 0,01
0,004 0,002 0,004 — 0,004 — 0,003 0,05
0,004 0,002 0,004 0,001 0,003 0,002 0,003 0,03
0,005 0,002 0,005 —  _ 0,005 — 0,003 0,1
0,005 0,002 0,005 — 0,005 0,005—0,060 — 0.1
0,01 0,05 0,01 0,08 — — — 0,3
0,01 0,05 0,01 — — 0,013—0,060 — 0,3
0,05 0,05 0,01 0,1 —  . — — 0,5
0,03 0,05 0,01 — 0,02—0,06 — 0 ,5

Основным недостатком меди как материала для 
электродов являются сравнительно низкие ее проч­
ностные свойства (табл. 6). Практически удвоить 
твердость, предел прочности и утроить предел текучес­
ти меди можно холодной деформацией (прокатка, во­
лочение) с суммарной степенью 40—70%- Зависимость 
основных механических свойств меди от степени дефор­
мации представлена на рис. 6. Однако сварка приво­
дит к нагреву рабочего конца электрода до весьма 
значительной температуры и, следовательно, к разуп­
рочнению ее вследствие рекристаллизации. Температу­
ра начала рекристаллизации современных промышлен­
ных марок меди находится в пределах 100—250°С в 
зависимости от чистоты по примесям и исходной сте­
пени холодной деформации (рис. 7). Таким образом, 
чистую медь как электродный материал практически 
во всех случаях применять не рационально. Деформа­
ция рабочего конца электрода, изготовленного из меди, 
происходит после нескольких десятков сварок (рис. 8).

Дальнейшая задача, с точки зрения выбора мате­
риалов для электродов, заключалась в том, чтобы в 
результате ограничения вредных примесей '[7, 13] опре­
деленными пределами (табл. 5) и обоснованным леги­
рованием повысить ее основные свойства и в первую 
очередь температуру разупрочнения (рекристаллиза­
ции) , сохранив при этом основные положительные ка­
чества на высоком уровне.
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Рассматривая температуру начала рекристаллиза 
дни как показатель способности металла или сплавг 
противостоять тепловым воздействиям, т. е. способности 
с которой непосредственно связана жаропрочность

о zoo т  боо
j Г  ̂w —у tornm, С

n r 6orZ Рис. 7. Зависимость механических
^  —  7 свойств меди, холодно деформ иро-

L ^ v i  п ванной на 40% от Температуры от-
^  X 0 жига в течение 1 ч
^  t  1 У"~" А ^

^  40 60 80 Рис. 6. Зависимость механических
Степень деформации,*!* S S o “ д^ормРадииМ‘ °т СтепеШ

Ad, нм

О 1 
•  2

i

О 250 500 750 1000 
Количество сварок п

Рис. 8. Изменение исходного 
диаметра контактной по­
верхности электрода (A d) из 
меди при сварке углероди­
стой (/) и нержавеющей (2) 
сталей

С\ °/о (по массе)

Рис. 9. Влияние примесей или малых кон- 
центраций легирующих элементов на тем­
пературу начала рекристаллизации меди 
(исходная суммарная холодная деформа­
ция образцов 40%):
/ — Zr; 2 — Hf; 3 —Ti; 4 — С г, M r, Sn, In.
Те; 5 — Mn; 6 — Ag; Nb. Sb. Si, Cd, Al; 
7 — P. As, Ge. V, Y; 8 — Co

можно отметить [8—40], что все примеси и легирующие 
элементы в той или иной степени повышают ее (рис.
9). Наиболее значительное влияние на эту характерис­
тику оказывают добавки в количестве тысячных и со­
тых долей процента. Дальнейшее увеличение их кон­
центрации к заметному росту температуры начала ре­
кристаллизации не приводит. Малые добавки легирую­
щих элементов, имеющих наименьшую растворимость в
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твердой меди и высокую энергию связи с дефектами 
кристаллического строения, значительно повышают 
температуру рекристаллизации как двойных, так и бо­
лее сложных композиций (цирконий и гафний до 550°С; 
титан до 450°С). При одновременном введении в медь 
нескольких элементов при условии, что они образуют 
с медью твердый раствор (не образуют соединений друг 
с другом), температура начала рекристаллизации в 
большинстве случаев повышается не более, чем при 
введении одной, наиболее результативно действующей 
добавки (например, в цирконийсодержащих сплавах— 
циркония).

Таким образом, если необходимо повышение толь­
ко температуры рекристаллизации то 'введение для 
этой цели в ее состав нескольких легирующих элемен­
тов не является рациональным. Однако, если легирую­
щие элементы образуют химические соединения между 
собой и выделяются в матрице в виде мелкодисперсных 
фаз, то в таких сплавах температура начала рекристал­
лизации определяется уже не влиянием отдельных эле­
ментов, а свойствами, количеством и морфологией вы­
деляющихся частиц фазовых составляющих. Последнее 
касается в основном тройных и более сложных систем, 
хотя и в ряде двойных сплавов (меди с хромом, цирко­
нием, гафнием и другими элементами) замедление об­
разования и роста центров рекристаллизации также 
связывают [10] с выде- 

' лением из твердого рас­
твора при медленном 
охлаждении частиц вто­
рой фазы.

Примеси и малые 
добавки легирующих 
элементов действуют на 
удельное электросопро­
тивление меди так же, 
как и на температуру 
рекристаллизации — 
увеличивают его (рис.
10). Анализируя дан­
ные, приведенные на 
рис. 10, следует иметь 
в виду, что экстраполя­
цию прямыми линиями

с,%(по массе)

Рис. 10. Влияние концентрации ряда 
примесей или легирующих элементов 
на удельное электросопротивление ме­
ди высокой чистоты
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зависимостей удельного электросопротивления (до 
2,1 мкОм-см) от концентрации примесей [до 0,3% (п0 
массе) ] для элементов, растворимость которых в меди в 
интервале температур переменна и меньше п р и в е д е н н о й  
предельной величины, можно принять лишь условно.

Одновременное повышение температуры начала ре­
кристаллизации и удельного электросопротивления (по­
нижение электропроводности) меди в результате дейст­
вия примесей или легирующих элементов неизбежно. 
Поэтому наиболее рациональным способом решения 
этой компромиссной, но основной задачи при выборе 
электродных материалов является создание сплавов, в 
которых максимальное улучшение одного из свойств 
сопровождалось бы минимальным ухудшением другого.

Например, из приведенных на рис. 9 и 10 данных 
следует необходимость ограничения до возможного 
минимума таких примесей, как Р, As, Si, Al, Sb, и ле­
гирование Ag, Cd, Zr, Hf, Mg.

Однако подобный подход к выбору оптимального 
сплава в настоящее время, за редким исключением, 
примитивен и уже не'дает результата, соответствующе­
го требованиям современной промышленности. В боль­
шинстве случаев наибольший эффект получается при 
применении сплавов, состав которых более сложен, чем 
указан выше.

2. НИЗКОЛЕГИРОВАННЫЕ (МЕДНЫЕ СПЛАВЫ. 
ОСНОВНЫЕ ПРИНЦИПЫ ЛЕГИРОВАНИЯ,
ОСОБЕННОСТИ СОСТАВА,
СТРУКТУРЫ, свойств

Само название сплавов «низколегированные» указыва­
ет на ограничение суммарного количества легирующих 
элементов в них определенным небольшим концентра­
ционным пределом. Точно установленного предела ле­
гирования сплавов такого типа не существует. В ли­
тературе на этот счет приведены цифры от 0,5 до 5%. 
Учитывая требования, предъявляемые к основным свой­
ствам сплавов, при их определении нельзя исходить 
только из концентрационного ограничения легирования. 
Низколегированными медными сплавами следует на­
зывать сплавы, суммарная концентрация легирующих 
элементов р которых (примерно ДО 5%) обеспечивает
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сохранение на достаточно высоком уровне всех поло­
жительных свойств меди, существенно увеличивая при 
этом температуру ее разупрочнения (рекристаллиза­
ции), сопротивление пластической деформации и раз­
рушению при температурах эксплуатации выше темпе­
ратуры начала рекристаллизации основы при длитель­
ном или кратковременном воздействии постоянных или 
переменных внешних сил и электропроводность которых 
не ниже некоторой величины (например, 20 м/Ом-мм2 
при 20О|С; электропроводности, равной 20 м/Ом-мм2, 
соответствует электросопротивление 5 мкО м-см и теп­
лопроводность 145 Вт/м-град.). Условность такой фор­
мулировки очевидна как относительно концентрацион­
ного и температурного ограничений, так и допустимого 
предельного снижения электропроводности прежде все­
го потому, что электропроводность определяется не 
только суммой процентного содержания легирующих 
компонентов в сплаве, но и химическим взаимодейст­
вием между ними, и состоянием материала перед на­
чалом испытаний или эксплуатации, а температура на­
чала рекристаллизации меди может изменяться в ши­
роких пределах в зависимости от ее чистоты, степени 
деформации, продолжительности воздействия темпера­
туры.

Однако, несмотря на значительную условность, та­
кое определение необходимо, так как позволяет огра­
ничить группу сплавов определенными пределами и тем 
самым установить общие закономерности их легирова­
ния, структуры, свойств, выбора схемы производс 
и параметров изготовления полуфабрикатов [4, 14, Г5].

В настоящее время определен комплекс электрод­
ных сплавав, который как в СССР, так и за рубежом в 
основном решает задачи, связанные с успешным ис­
пользованием достижений сварочного производства в 
различных отраслях промышленности. Составы этих 
сплавов приведены в табл. 7.

Кроме того, в СССР применяют следующие ктродные сплавы 
на основе меди. БрСр : Си+0,074-0,12% Ag; БрКд: Си+0,9ч-1,2% 
Cd; БрХ : Си+0,44-1,0% Сг; БрХЦр : Си+0,4 4-1,0% Cr+0,0c4- 
-т-0,08% Zr; БрХЦр-A : Си +  0,15 4- 0,35% Сг +  0,07 4-0,15% Zr; 
БрХВЦр: С и +  0 ,35-i-0,70% С г+0,154-0,30% Zr+ 0 ,15-Я),40% V; 
БрКБ : Си +  2,3 4- 2,7% Со +  0,4-н0,7% Be; БрКХКо ; Си+0,44-0,8% 
Сг+1,3-г-1,8% (C o+N i)+0,34-0,6% Si; БрНБТ: С и + 1,44-1,6% N i+  
+0,24-0,4% B e 4-0,054-0,15 Ti; БрНХК : Си+0,44-1,0% ( + 2 ,2 4 -  
4-2,8% (Ni+Co) +0,54-0,9%  Si.

23



pmaker.ru

*» * * х.  5» < X
я  о  ^
*  J D 4  
Ч 5 g K  
u f  £ 3
Г J .J O  ь  а  < н

S  I- о
*  £ ы

s : - s
■ S s
4  *  с;
5  < Sм ft. Ь"
X 15.
И »
3 *
8 2Sи «
о ?  
о  —
С  К
«е ®в  мГ
О г
60 5
*  £  в 3и *
з <х 5
S S
£  э  
н  0 
*  2  idе? й 
№g 

2 °•в ебXсо ш
S *о  .
° с  
2 S  
| -  
2  < ca f-и ы
* 3id са со
£ 2
ё *U *£т

х
чи
X<

S
?СП

V
?•

~ х ~.4  = у
:r;u

X
sо
X
С«
S

CL

>$o'»

Ю
сзсаь-и«
ОоО

-  а
C J s  
c j  CJ 

&

.  55 Я
С О

й

CQ

«Ч
а;

уо

t ре
кр

С
од

ер
ж

ан
ие

ле
ги

ру
ю

щ
их

ко
м

по
не

нт
ов

«вКь
|Иож
и

ОО g to I Oю1 1 f
СП11ю 1ft 1ь- I

ю СП -Ф ОО

CM с о с м
ю

1
с о

1
LO

1
1

Г -
1

о
TJ- 0 0

§8

Л

сч юсо1 ю1
c i 1юем м*

0,
90

юаэ
o '

оОО
о 0,

85

0,
75

—
 

0,
8 0,

5

смОО СО
c i

со
сч1 -2

,1
3

-2
,2

' to00
СО

I
дN

Lсмсо с4
°1 1,

93
- о .

см
со
со

ю о -2
5 осм

1 -2
0

Л 1ю о ОО о о

IOсм
1̂ . о 00 ш£>
1 ю1 ю1 1

оо 1см ю ООсм со ю

о см юю1 ю1 со1
о 1ю о■«41 ю оI"-

о CD
— * сО о
ОО —* 

1 1
CJ> с м  

I  J 1
1. 1 

с о  ю c l  о
1

b -
ю o o  O J 0 5

CM

к оою

йО
<

-о
и г£ S

Ч  Ч  о
I I см ^  и. ^  О и

o U  о U otvj

Sс*и
iCz.

о<яо<£>
о£ко*

>.ё
° s
40оа . л_• t̂c/jCQCgtfO

« X ..а» 2 . .^of;о  (5Z п
g g s f

I <u 
cm 4«cQ 
I O'^oЮC00 N 

m’U ©

Sugrf'
5 o.'o ..
ц ч $

%c
<
I-3

U

*T3
и
!э

k.
и
я
и

и
Э иU N

I
Z3 <DUCQ

п £ с. о
а  • ч ч *э:г ч 5§ Q о> * u s
a а з я 
4 4 4 « п  ц  а  »-я a в яcwcuafr.& ф *j &
Я 03 ч  я
SSSSS 
* t i

24



Химический состав этих сплавов по примесям приве­
ден в табл. 8.

По типу упрочнения их делят на две основные груп­
пы: упрочняемые холодной деформацией (сплавы си­
стем Си—Ag и Си—Cd) и упрочняемые в результате 
распада (старения) пересыщенного твердого раство­
ра — дисперсионно твердеющие сплавы.

Дисперсионно твердеющие сплавы имеют ряд пре­
имуществ по сравнению со сплавами другого типа. 
Важнейшими из них являются высокая температура 
начала разупрочнения, хорошее сочетание прочност­
ных свойств, пластичности, жаропрочности с тепло- и 
электропроводностью, возможность получения доста­
точно высоких свойств независимо от габаритов полу­
фабрикатов и электродов, возможность изменять свой­
ства применительно к конкретным условиям эксплуата­
ции.

Из табл. 7 и приведенных данных видно, что в ос­
нове всех отечественных и зарубежных дисперсионно 
твердеющих электродных сплавов лежат системы, ди­
аграммы состояния которых показаны на рис. 11 (Си— 
Сг), рис. 12 (Си—Cr—Zr), рис. 13, 14 (Си—Со—>Si и 
Си—iNi—Si) и рис. 15 (Си—Ni—Be). Основной особен­
ностью всех систем яв ляется г 
расширение области а-твер- 
дого раствора с повышением 
температуры. Это необходи­
мое условие для получения 
пересыщенного твердого рас­
твора при закалке и эффек­
та его распада при старении. '900 
В результате распада проис­
ходит выделение мелкодис­
персных частиц фаз-упроч- 
нителей. Такими фазами в 
современных электродных 
сплавах явлш тся: хром в 
хромовых бронзах (рис. 11),
Co2Si и Ni2Si в кобальткремниевых и нигалькремниевых 
бронзах (рис. 13 я  14), СоВе и NiBe в кобальтбериллие- 
вых и никельбериллиевых бронзах (рис. 15).
Нашедшие применение в промышленности сплавы си­
стемы Си—Cr—Zr, так же как и двойные меднохромо- 
вуе сплавы, упрочняются выделениями хрома '[12, 21,

0,8 1,0 
■ Ш )

ис. 1,1. Медный угол диаграммы 
состоянля системы Си — Сг [в скоб­
ках указан состав в % (по массе)] 
1111
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ХИМИЧЕСКИЯ СОСТАВ ЭЛЕКТРОДНЫХ СПЛАВО

Сплав BI As Fe РЬ Sn Zn

БрСр 0,002 0,002 0,005 0,005 0,002 0,01
БрХ — — 0,08 — —  ■ 0,3
БрХЦр 0,002 0,01 — 0,С03 0,01 0,01
БрХЦр-А — — 0,05 0,005 — 0,015
БрХВЦр — 0,02 0,005 — 0,01
БрКХКо — — 0,06 0,005 — 0,05
БрНБТ — — — 0,005 0,01 - 0,2
БрНХК 0,004 0,03 0,06 0,005 0,03 0,05
П р и м е ч а н и е .  В сплавах БрКд и БрКБ примеси ие регламентируются.

25, 26] в отличие от ранее бытовавшего мнения об уп­
рочнении наиболее жаропрочных сплавов этой системы 
соединением Cr2Zr [19, 20].

Рис. 12. Изотермические разрезы медиого угла диаграм­
мы состояния системы Си — Сг — Zr при температурах 
950 V )  и 900°С (2) [12]

Величина упрочнения при дисперсионном твердении 
зависит в основном от объемной доли, формы, разме­
ров выделившихся частиц, а также от характера сопря­
жения решеток выделений и матрицы. Наиболее силь­
ный эффект старения, а следовательно, наиболее высо­
кие прочностные свойства в результате термической об­
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Т А Б Л  И Ц А  S
ПО ПРИМЕСЯМ, % (НЕ БОЛЕЕ)

Другие элементы
Сум­

ма

0,005 Ni 0,1
0,5

0,003 Ni 0,1
0,01 Р; 0,05 Si 0,15
0,01 Р; 0,02 Si; 0,02 Mg 0,2

-- 0,3
0,15 Al 0,7
0,05 Zr; 0,05 Ti o;4

t,°C

Z,°/o(по массе)
Рис. 14. Растворимость сое­
динений Co2Si и Ni2Si в ме­
ди при различных темпера­
турах [171

работки имеют сплавы таких систем, которые обеспечи­
вают значительное изменение растворимости легирую­
щих элементов в меди в твердом состоянии с темпера­
турой. К таким системам относятся Си—Ni—Si, Си— 
Со—Si., Си—Со-—Ее, Си—Ni—Be (ртл. IS—15). При­
рост прочностных свойств сплавов этих систем в ре­
зультате старения 'составляет 250—350% по сравне­
нию с закаленным состоянием. В то же время хорошая 
электро- и теплопроводность определяется минималь­
ной концентрацией легирующих элементов в медном 
твердом растворе при температуре старения (системы 
Си—С ги Си—Сг—Zr, ом. рис. 11 и 12).

Однако, чем значительнее изменяется растворимость 
легирующих элементов в твердом растворе основы в 
интервале температур 4ак — с̂тар, тем мсяее жаропроч­
ны сплавы системы. При уменьшении зависимости ра­
створимости от температуры склонность к коагуляции 
частиц выделений уменьшается, и поэтому темперртур- 
ный коэффициент разупрочнения снижается. Следова­
тельно, в зависимости от условий эксплуатации сплава 
оптимальная величина растворимости в интервале тем­
ператур должна быть различной. Например, сплавы 
системы Си—Ni—Si значительно прочнее в интервале 
температур 20—500°С сплавов системы Си—Со—Si 
(рис. 14), в то время как последние более жаропрочны 
за пределами указанного температурного интервала.

Для сплавов, в основе которых лежат тройные или 
более сложные системы, возможно образование терми-
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1,0 г,о з,о 
Со, "/« (по массе)

5,0

Рис. 13. Изотермические разрезы медного угла диаграммы состояния 
Си—Со—Si при температурах 700 (а) н 900°С (б) [16]



0,51 2  3  4 5  6  7 
Ni,% (no массе)

0,51 2 3 4 5 6 7 
Ni-,% (по массе)

Рис. 15. Изотермические разрезы медного угла диаграммы состояигя системы 
Си — N1 — Be при температурах 820 (а) и 500°С (б) [181

чески стойких и прочных соединений в результате хи­
мического взаимодействия легирующих элементов.

Это позволяет обеспечивать высокую прочность и 
жаропрочность материала. При образовании химиче­
ских соединений, не содержащих атомов металла-раст­
ворителя, значительно замедляются диффузионные про­
цессы и связанное с ними растворение фаз-упрочните- 
лей, их коагуляция с ростом температуры, а следова­
тельно, и разупрочнение. Примером этого являются 
сплавы • систем Си—Ni—Be, Си—Со—Be, Си—Ni—Si, 
Си—Со—Si и некоторые другие. Как правило, в таких 
системах при определенном соотношении легирующих 
компонентов резко возрастает также тепло- и электро­
проводность, что объясняется изменением растворимо­
сти (уменьшением ее) компонентов и меди в твердом 
состоянии в результате их взаимного влияния [14 ,16, 
22]. Объяснение этого эффекта образованием молеку­
лярных комплексов химических соединений (или ближ­
него порядка) в твердых растворах сплавов, состав ко­
торых лежит на так называемых квазибинарных сече­
ниях медь — химическое соединение, в результате ис­
следований не подтвердилось. При закалке сплавов, со­
став которых при этой обработке обеспечивает их од­
нородную структуру независимо от того, предполагает­
ся ли в изучаемой системе квазибинарное сечение или 
нет, аномальных изменений электросопротивления не 
обнаруживается. На рис. 16 и 17 показаны диаграммы 
состав — свойство для двух из указанных выше систем, 
где в закаленном состоянии (закалка с 900—950°С) не
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обнаруживается каких-либо отклонений от зависимо­
сти, свойственной твердым растворам. Только в соста­
ренном состоянии зависимость предела прочности и 
удельного электросопротивления от состава имеет явнс

р,миОм-см

выраженный экстремальный характер. Причем харак­
тер зависимостей свойств практически соответствует 
положению границы предельной растворимости на изо­
термическом сечении соответствующей диаграммы со­
стояния. Максимально достижимая прочность и мини­
мальное электросопротивление соответствуют соотно­

р,мчОм-см 602lKC/fifiz

Рнс. 16. Зависимость электросопротивления (с) и  предела текучести (б) 
сплавов Си — Со — Si, содержащих 98% Си, от соотношения кобальта и 
кремния; после закалки с  900°С (J); после закалки и старения в течение 
4 ч при температурах 400 (2), 450 (3) и 500°С (4)

Рис. 17. Влияние состава й 
соотношения легирующих 
элементов (содержание меди 
96%) на свойства сплавов си­
стемы Си — Ni — Si после за- 
калкн (/, 3) и после закалки 
со старением (5, 4):
J, 2 —  электросопротивление; 
3, 4 — предел прочности

го
mfyarJM 2,0 1,0 О 
О 1,0 Zft 3,0 SicMor.)
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шению легирующих элементов, необходимых для обра­
зования в сплаве определенного химического соедине­
ния. Например, для сплавов системы Си—Со—Si (рис. 
16) соотношение кобальта и кремния практически со­
ответствует стехиометрическому составу для образова­
ния соединения Co?Si (близко к 4:1).

При отклонении от указанного соотношения элемен­
тов увеличивается их растворимость в твердом раство­
ре, что и определяет в основном соответствующее по­
вышение электросопротивления (см. рис. 16,а).

Влияние состава на предел текучести значительно 
сложнее. В данном случае следует учитывать и изме­
нение растворимости, а также влияние природы выде­
ляющихся в результате старения фаз (структуры, мор­
фологии выделений). При отклонении от оптимального 
соотношения легирующих компонентов в сторону уве­
личения содержания кремния предел текучести спла­
вов снижается, но не в столь значительной степени, 
как это оказывает влияние на повышение их удельного 
электросопротивления. Однако если речь вдет о соче­
тании в сплаве высокого предела текучести с низким 
электросопротивлением, то его состав определяется 
очень точным соотношением кобальта и кремния, близ 
ким к расчетному для образования соединения Co2Si. 
Последнее, естественно, вызывает определенные труд­
ности при воспроизведении заданного состава сплава 
в промышленных условиях.

Таким образом, экстремальный характер свойств 
сплавов исследуемой системы определяется химическим 
взаимодействием компонентов с образованием опре­
деленного соединения и взаимным влиянием компо­
нентов на их растворимость в меди в твердом состоя­
нии, т. е. частью диаграммы состояния (см. рис. 13).

Свойства дисперсионно твердеющих сплавов суще­
ственно зависят также и от температуры, и времени 
старения. В качестве примера «а ряс. 18 приведены 
данные по кинетике старения электродного сплава — 
хромовой бронзы [23]'. Как следует из данных, приве­
денных на рис. 18, максимально возможных значений 
твердости для сплава Си—Сг можно достичь при раз­
ных температурах в интервале 350—550°С, варьируя 
время выдержки от 10 до 105 мин. С увеличением 
температуры старения время выдержки, необходимое 
для достижения максимальной твердости, уменьшает-
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ся. Однако значений твердости, отвечающих оптималь­
ному сочетанию других свойств, сплав достигает зна­
чительно позднее заметного развития распада твердо­
го раствора. Начиная с температуры 450°С и выше 
практически полный распад пересыщенного твердого 
раствора происходит за первые 10 мин. Зафиксировать

W ,____
1 10'  10г 101 10* юI

t,MUH
Рис. 18. Влияние времени старения на твердость хромовой бронзы при различ­
ных температурах, °С:
/ — ТОО; 2 — 600; 3 — 550; 4 — 500; 5 — 475; 6 — 450; 7 — 425; 8 — 400; 9 — 
350; 10 — 300; / /  — 200

этот аффект можно, например, по выходу кривой удель­
ного электросопротивления на практически линейный 
участок с минимальным значением исследуемой харак­
теристики. Объясняется это тем обстоятельством, что 
для получения максимальных значений твердости 
(пределов прочности, текучести) не достаточно толь­
ко одного факта распада твердого раствора. Большое 
значение в данном случае имеет формирование опре­
деленной структуры сплава, а именно форма, размер, 
расстояние между частицами фазы-упрочнителя, их 
распределение в матрице. Последним объясняется и 
сравнительно быстрое уменьшение твердости при на­
греве сплава выше 500°С (коагуляция частиц выде­
лившейся фазы).

Холодная деформация между закалкой и старени­
ем существенно повышает прочностные свойства спла­
вов. Это связано как с дополнительным упрочнением, 
получаемым за счет полей упругих напряжений от дис­
локаций, Имеющихся в деформированной матрице, 
так и вследствие изменения в кинетическом и морфо»
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логическом аспектах процесса выделения и роста час­
тиц второй фазы. Абсолютный уровень прочностных 
свойств сплавов, прошедших термомеханическую об­
работку (ТМО)*, значительно выше, чем у сплавов, 
подвергнутых старению без предварительной дефор­
м ац и и , хотя относительный прирост прочностных 
свойств в результате старения в большинстве случаев 
оказывается после ТМО ниже. Связано это только с 
тем, что деформированный после закалки сплав име­
ет значительно более высокий исходный уровень 
свойств. Максимум прочностных свойств у сплавов, про­
шедших ТМО, достигается при меньшей температуре ста­
рения, чем у сплавов, состаренных непосредственно после 
закалки, при одинаковом времени старения, либо значи­
тельно быстрее при одинаковой температуре старения. 
Ускорение процесса распада пересыщенного твердого 
раствора в деформированных сплавах может быть 
обусловлено облегчением зарождения выделений в ус­
ловиях повышенной плотности дислокаций и дефектов 
упаковки, ускорением в этих условиях диффузионных 
процессов.

Однако холодная деформация перед старением ус­
коряет не только процессы упрочнения, но по тем жр 
самым причинам и процессы разупрочнения. .'Электрод­
ные сплавы, прошедшие ТМО, в случае, если они экс­
плуатируются в условиях высоких темпов сварки или 
сравнительно продолжительных сварочных импульсов 
(мягкий режим), т. е. когда на рабочем конце элект­
рода развиваются температуры более 500—600СС, 
разупрочняются значительно интенсивнее-сплавов, под­
вергнутых обычной термической обработке (закалке и 
старению). В этих случаях высокий уровень исходных 
прочностных свойств сплавов после ТМО не должен 
служить единственным основанием для их применения 
(рис. 19). Таким образом, оптимизация режимов обра­
ботки сплавов применительно к конкретным условиям 
их эксплуатации — один из эффективных путей успеш­
ного решения проблемы электродов контактной сварки.

Другим, не менее эффективным, хотя и более слож­
ным путем повышения долговечности электродов явля-

* Термомеханическая обработка (ТМО) в данном случае'— вид тер­
мической обработки, включающей пластическую деформацию, ко­

торая влияет на формирование структуры при фазовых превраще­
ниях, происходящих в пропессс термического воздействия [24].
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ется усложнение составов электродных сплавов. На­
пример, для условий длительной эксплуатации в широ­
ком интервале температур, в том числе и за пределами 
температур старения, 'наиболее эффективными оказы­
ваются многофазные сплавы. В них при кристаллиза­
ции и распаде пересыщенного твердого раствора обра­
зуются две ичи более мелкодисперсные фазы, одна из 
которых обеспечивает необходимый эффект старения,
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а другая, практически не растворяясь в основе и пре­
пятствуя росту зерен, создает необходимую жаропроч­
ность и малый темп разупрочнения при нагреве до тем­
ператур выше температуры старения. К таким сплавам 
относятся сплавы систем Си—Ni—Si—Сг и Си—Со— 
Si—Сг (сплавы БрНХК и БрКХКо),® которых фаза- 
ми-упрочнителями соответственно являются Ni2Si, Cr3Si 
и Co2Si, Cr3Co5Si2. В перспективе жаропрочные элект­
ропроводные материалы могут содержать кроме подоб­
ных фаз, и такие, как окислы, карбиды, бориды и т. д. 
В этом случае предельные температуры их эксплуата­
ции будут еще выше. Подобное упрочнение сплавов 
можно именовать каскадным или эстафетным.

0,3
0,1

0,1
0,3

о
Сг>

Рнс. 20. Изменение свойств сплавов 
Си — Cr — Zr в зависимости от соот­
ношения хрома и циркония после за ­
калки с 900°С ( /); закалки и старения 
при 400 (2), 450 (3), 475 (4) и 500°С (5); 
закалки, деформации иа 30% и старе­
ния при 475°С (6); закалка, деформа­
ции на 75% н старения при 475°С (7)

1,5 
1т,%
О

1  

1
О 200 т  600 800

tucnfC
Рис. 19. Схема влияния температу­
ры испытания на прочностные свой­
ства электродных дисперсионно 
твердеющих сплавов:
1 — сплав, подвергнутый ТМО; 2 — 
сплав после старения без предвари­
тельной деформации; Т — темпера­
турный интервал работы электро­
дов
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При изложении основных принципов легирования 
электродных сплавов весьма показательным является 
пример оптимизации состава хромциркониевой брон­
зы (БрХЦр) и объяснение причин положительного 
влияния малых добавок циркония на свойства хромо­
вой бронзы.

Низколегированные сплавы системы Си—Сг—Zr изу­
чают и в СССР, и за рубежом [2, 3, 5, 12, 13, 19, 20, 
25—27]. Однако до последнего времени не было еди­
ного мнения относительно оптимальных химических со­
ставов сплавов, диаграммы состояния системы, струк­
туры и состава выделяющейся при старении фазы, 
причин более высоких свойств тройного сплава по 
сравнению с хромовой бронзой, механизма положи­
тельного влияния циркония.

Исследования свойств сплавов системы Си—Сг—Zr 
(рис. 20) с различным соотношением легирующих ком­
понентов (при суммарном их содержании 0,4% по мас­
се) [25] показали, что одновременное введение хрома и 
циркония в сплав приводит к повышению' электросо­
противления в закаленном состоянии. Это объясняется 
увеличением растворимости в меди каждого из компо­
нентов в присутствии другого, что находится в соответ­
ствии с диаграммой состояния системы (см. рис. 12) 
[12], которую можно считать наиболее точной. Старе­
ние после закалки приводит к возрастанию прочности 
и уменьшению электросопротивления, причем рост пре­
дела прочности наблюдается лишь у сплавов, содержа­
щих хром и хром с добавкой циркония до 0,2%. Де­
формация перед старением обеспечивает значительное 
повышение предела прочности сплавов всех исследуе­
мых составов. Для достижения максимальных проч­
ностных свойств содержание циркония в сплавах не 
целесообразно увеличивать более 0,1%.

Структурные исследования сплавов, содержащих до 
1% Сг и до 0,1% Zr, показали [25, 26], что как в двой­
ном Си—Сг, так и в тройном сплаве Си—Сг— Zr при 
старении выделяется одна и та же фаза с о-ц.к. решет­
кой, близкая по составу к чистому хрому. Фаза, кото­
рая отвечала бы по составу цирконию либо какому-ни- 
будь соединению, содержащему цирконий (например, 
Cu3Zr — по диаграмме состояния), обнаружена не бы­
ла. Выделения хрома определенным образом ориенти­
рованы в матрице — о. ц. к. решетка большинства
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выделений хрома как в двойном, так и в тройном спла­
вах связана с г. ц. к. решеткой матрицы ориентацион­
ным соотношением Кур'дюмова—Закса '[26]. Пр,и- уве­
личении температуры старения выше 500°С (603— 
700°С) наблюдается отличие структуры двойного спла­
ва от тройного (рис- 21). Если при температуре ста­
рения 500°С выделения в сплавах проявляются на мик­
рофотографиях в виде деформационного контраста,
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Рис. 21. Микроструктура спла­
вов Си — Сг (а, в ) и Си — Сг — 
— Zr (а, б) после закалки и 
старения, Х50 ООО:
0 — 500°С, 1 ч; б и в  — 700°С,1 ч

I '  $

ч  в

подобного контрасту от полей упругих напряжений во­
круг когерентных выделений (рис. 21,а), а их размер

О

практически одинаков и оценивается 180— 190 А, то 
при температурах старения 600 и 700°С выделения 
приобретают • явно выраженную стержнеобразную
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форму (рис. 21, б, ib) причем размер выделений в тройном 
сплаве почти в два раза меньше по сравнению с двой­
ным (при 600°С соответственно 350 .и 570 А; при 700°С 
2170 и 3420 А)*.

Анализ возможных механизмов влияния малых до­
бавок циркония на размер частиц второй фазы при­
водит к выводу о том, что наиболее вероятным являет­
ся уменьшение диффузионной подвижности атомов 
хрома из-за присутствия атомов циркония в твердом 
растворе, в результате чего должен быть замедлен рост 
выделений хрома. Исследование кинетики распада пе­
ресыщенного раствора по изменению электросопротив­
ления в процессе старения при 480°С показало, что в 
двойном сплаве распад протекает значительно интен­
сивнее, чем в тройном. Максимальная скорость распа­
да в двойном сплаве в три раза больше по сравнению 
с тройным. Распад в двойном сплаве заканчивается че­
рез 45 мин, в тройном же лишь через 75 мин. На ос­
новании этих данных можно сделать вывод о том, что 
малая добавка циркония к сплаву меди с хромом су­
щественно замедляет диффузию атомов хрома в мед 
ной матрице. Ответственным за такое замедление диф­
фузии можно принять механизм «отравления» вакансий 
атомами циркония, т. е. образование устойчивых комп­
лексов вакансия — атом циркония, в результате чего 
уменьшается число подвижных вакансий, принимаю­
щих участие в транспортировке атомов хрома. Такой 
механизм весьма вероятен, поскольку большая разни­
ца в атомных радиусах циркония и меди (25%) долж­
на обеспечить достаточно высокое значение энергии 
связи комплекса, основной вклад в которую дает упру­
гая составляющая, пропорциенальная разнице атомных 
радиусов растворителя и добавки.

А. И. Новиковым было показано, что деформация 
после закалки приводит к образованию в сплавах прак­
тически одинаковой ячеистой структуры, состоящей из 
пространственной сетки границ, образованных сплете­
ниями дислокаций и отделяющих друг от друга облас­
ти со сравнительно низкой концентрацией дислокаций 
(рис. 22,а). Размер ячеек у обоих сплавов составляет

* Новиков А. И. Старение хромовых и хромоциркониевых бронз и 
изменение структуры электродов из этих сплавов при контактной 
сварке. Автореф. канд. дис. М., 1976.
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в среднем около 3 мкм при деформаций на 5% И 
0,5 мкм при увеличении деформации до 75% - Старе­
ние сплавов в течение часа при 600°С приводит к рас­
паду твердого раствора и выделению частиц второй 
фазы (рис. 22,6). При этом у двойного сплава Си—Сг 
размер ячеек возрастает в среднем до 7 мкм, а у спла­
ва Си—Сг—Zr остается на уровне деформированного

Рис. 22. Ячеистая структура хромовой бронзы, деформированной растяж е­
нием на 5%, Х12 000:
а  — исходное состояние; б  — после старения при G00°C, 1 ч

состояния. Эффект подобного действия малых добавок 
циркония к двойному сплаву, приводящего к торможе­
нию движения стенок ячеек, можно объяснить образо­
ванием атмосфер атомов циркония та  дислокациях, за­
медляющих их движение и перераспределение. Послед­
нее объясняет и задержку образования зародышей ре­
кристаллизации в тройном сплаве по сравнению с 
двойным.

Изучение кинетики изменения доли рекристаллизо- 
ванного объема при 600°С показало, что для полной 
рекристаллизации тройного сплава требуется времени 
в три раза больше, чем для двойного. Соответственно 
сплав Си—Сг—Zr имеет более высокие механические 
свойства в интервале рабочих температур (рис. 23) и 
разупрочняется значительно медленнее, чем сплав 
Си—Сг (см. рис. 27).

Относительно тонкой структуры сплавов Си—Сг и 
Си—Сг—Zr и ее изменений при старении и деформа-
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ции следует заметить, что все это характерно и для 
других дисперсионно твердеющих электродных сплавов 
с той лишь разницей, что при значительном отличии 
параметров структуры матрицы и выделений на раннич 
стадиях старения может образовываться промежуточ­
ная фаза. Например, для сплавов систем Си—Ni—Si 
и Си—Со—Si предполага­
ют образование такой фа­
зы [28].
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Рис. 23. Влияние температуры ис­
пытания на прочность и пластич­
ность сплавов Си+0,67% Сг (/) и 
Cu+0,65% Cr+0f05°/0Zr (2). Исходное 
состояние: закалка с 990°С-Ьдефор­
мация на 50% +старение при 460— 
470°С, 4 ч

Рис. 24. Зависимость коэффициен­
тов линейного расширения {а) и мо­
дулей упругости (б) меди, а такж е 
низколегированных медных сплавов 
от температуры испытаний

Таким образом, можно заключить, что введение в 
состав сплава небольших добавок (как правило, не 
более сотых долей процента) определенного третьего, 
четвертого и т. д. элемента, позволяющего повысить 
температуру его рекристаллизации или «отравйть» ва­
кансии и, следовательно, затормозить диффузионные 
процессы в нем, является важнейшим принципом леги­
рования. Наряду с этим нельзя не учитывать и целесо­
образность расчета на образование в сплаве термиче­
ски стойких, тугоплавких и прочных химических сое­
динений, усложнения состава выделяющихся в процес­
се старения фаз, применения многофазных сплавов, 
регулирования растворимости легирующих компонентов 
в основе.

Как было показано выше, свойства низколегиро­
ванных сплавов .существенно зависят от состава (ле­
гирующих элементов, их количества и соотношения, 
примесей) и режимов обработки (термической, термо­
механической). Однако существует и ряд свойств, ко-
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торые определяются свойствами основы сплавов 
(медью) и сравнительно слабо изменяются с изменени­
ем «х состава. К таким свойствам относятся коррози­
онная стойкость, жаростойкость (т. е. сопротивление 
атмосферной коррозии), температурные коэффициенты 
модуля упругости, удельного электросопротивления, 
линейного расширения, теплоемкости (без учета изме­
нений, обусловленных фазовым превращением). В ка­
честве иллюстрации на рис. 24 приведены температур­
ные зависимости коэффициентов линейного расширения 
и модулей упругости, построенные по фактическим экс­
периментальным данным для меди и для различных 
низколегированных сплавов. Как видно, независимо от 
составов сплавов эти характеристики описываются; 
сравнительно узкими областями.

Вообще корреляция между многими физическими и 
механическими свойствами является одной из основных 
особенностей сплавов рассматриваемого типа. Связи 
между свойствами статистически значимы даже при 
доверительной вероятности, равной 99,9%. На рис. 24 
уже было показано наличие хорошей корреляции как 
между модулями нормальной упругости, так и между 
коэффициентами линейного расширения сплавов при 
различных температурах. Расчет коэффициентов кор­
реляции показал, что для этих характеристик они на­
ходятся в пределах от 0,91 до 1 (напомним, что коэф­
фициент корреляции, равный 1, характеризует функци­
ональную связь). Связь, оцениваемая коэффициентами 
корреляции от 0,78 до 1, существует между теплопро­
водностью при комнатной температуре и удельным 
электросопротивлением в интервале температур 20— 
700°С. Это значит, что для указанных свойств, как и 
для некоторых других, по одному из определенных эк­
спериментально свойств (например, при комнатной 
температуре) можно достаточно надежно рассчиты­
вать все остальные. В качестве примера дальше приве­
дены два эмпирических уравнения, 'позволяющие оце­
нить теплопроводность сплавов (Я) по их удельному 
электросопротивлению (р) и модуль упругости (Е ) при 
температуре 600°С по модулю упругости, измеренному 
при комнатной температуре:

[у201 кал/(см с град) =  1,29 —0,21 [р] мкОм см;
.[£6оо1 кгс/мм2-103 =  0,14 +  0,75-[£20-10_3] кгс/мм2.
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О том, что указанные свойства связаны определенной 
зависимостью в 'пределах 'сплава одного состава, хоро­
шо и давно известно. Особенностью же данных выво­
дов является распространение закономерностей на всю 
группу низколегированных сплавов, определение кото­
рых сформулировано выше. Последнее означает также

Рис. 25. Граф корреляционных связей между твер­
достью и пределами прочности и текучести в интер­
вале температур

и то, что число определяемых физических и механи­
ческих свойств сплавов, от которых зависят их служеб­
ные свойства, может быть значительно сокращено. Об­
наруживают, например, хорошую корреляцию между 
собой такие свойства сплавов данной группы, как твер­
дость при комнатной температуре, кратковременная 
(30 с) и длительная (60 мин) горячая твердость HV, 
пределы прочности и текучести, относительные суже­
ние и удлинение, ударная вязкость. Однако в некото­
рых случаях связи не всегда оказываются прямыми. 
Выявляется также тенденция ослабления связей с по­
вышением температуры испытаний. Например, предел 
прочности и твердость сплавов при комнатной темпе­
ратуре непосредственно связаны с подобными характе­
ристиками только до 500°С, а свойства при 600°С и 
более высокой температуре надежно коррелируют 
только с такими же свойствами, определенными при 
температурах 400, 500°С и т. д. (рис. 25).
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Из характеристик пластичности полностью закор- 
релированными между собой с высокими коэффициен­
тами корреляции являются относительное сужение об­
разцов, испытанных на разрыв при любой температуре 
испытаний; относительное удлинение в основном на­
дежно связано с относительным сужением образца при 
одинаковой температуре.

3. КОРРЕЛЯЦИЯ МЕЖДУ с т о й к о с т ь ю
ЭЛЕКТРОДОВ И ФИЗИЧЕСКИМИ
И МЕХАНИЧЕСКИМИ СВОЙСТВАМИ
ЭЛЕКТРОДНЫХ СПЛАВОВ

Как было показано, в настоящее время в качестве ос­
новного критерия стойкости электродов принято изме­
нение размера его рабочей части в процессе сварки. 
Для точечной контактной сварки — это изменение ди­
аметра контактной поверхности электрода (Ad) после 
выполнения определенного количества сварок (напри­
мер, 5000 или 10000 сварных точек). Исследование 
возможности установления надежной связи стойкости 
электродов с какими-либо физическими или механиче­
скими свойствами электродных сплавов имеет большое 
теоретическое и практическое значение. С одной сто­
роны, установление такой связи позволяет расширить 
представление о данной группе сплавов и определить 
тот необходимый комплекс свойств, который в наи­
большей степени характеризует электродный материал, 
с другой — значительно более четко сформулировать 
основные требования к ним с тем, чтобы обоснованно 
попытаться контролировать качество электродов не 
только трудоемкими стендовыми испытаниями. Кроме 
того, это позволило бы направить работы, связанные с 
изысканием новых эффективных сплавов, в определен­
ном направлении и прогнозировать работоспособность 
электродов в зависимости от марки электродного мате­
риала и условий его эксплуатации.

Учитывая большое разнообразие применяемых в 
промышленности видов контактной сварки, типов эле­
ктродов, марок свариваемых материалов и режимов 
сварки, было решено при проведении такой работы 
сделать определенные ограничения с тем, чтобы при 
минимально возможной трудоемкости получить доста­
точно надежные и обобщающие результаты. Для этогс 
в качестве вида сварки выбрали точечную, так как имен­
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но она в отличие от других позволяла проводить экспери­
менты на достаточно большом количестве материалов 
с использованием довольно простых в изготовлении и 
небольших по размерам электродов (типа 0821—0113 
по ГОСТ 14111—69). Кроме того, точечная сварка — на­
иболее распространенный в промышленности вид кон­
тактной сварки, а основные факторы, влияющие на 
стойкость электродов (температура, давление), явля­
ются характерными и для других видов контактной 
сварки (шовной, рельефной, стыковой).

Испытания проводили на сварочной машине МТ1202. 
Исследуемый материал — углеродистая сталь 08кп и 
нержавеющая сталь 12Х18Н9Т; толщина свариваемых 
листов 0,8+0,8 мм. Марки свариваемых материалов и 
их толщина являются типичными для сварки и также 
находят широкое распространение в промышленности.

Режимы точечной сварки при испытании электро-
из углеродистой (I) и нержавею щ ей (II) сталей
i следующ ие:

Основные параметры режима I н
Сварочный ток, А ................... 9000 7200
Время прохождения тока, с . 0,12 0,18
Усилие на электродах, кгс . . 300 430
Темп сварки, св/мин . . . . 200 60
Диаметр исходной контактной
поверхности электрода, мм . 6,1—6,5 6.0^6,4

Темп сварки 200 св/мин при .испытании электродов 
на углеродистой стали выбран из соображения ужесто­
чения условий испытаний. Вследствие неизбежного при 
этом повышения температуры в контакте электрод—де­
таль, а также резкого увеличения числа циклов нагре­
вов и охлаждений, приложения и снятия усилий зна­
чительно ужесточаются условия работы электродоЕ. 
Разупрочнение металла наступает при этом быстрее и 
электроды требуют более частой зачистки, переточки и 
смены. Кроме того, такой темп сварки соизмерим с 
применяющимся в некоторых отраслях промышленнос­
ти, например в автомобилестроении. Параллельно с ис­
пытаниями электродов на стойкость1 проводили иссле­
дования основных физических и механических свойств 
сплавов, из которых были изготовлены эти электроды.

1 Испытания стойкости электродов были проведены под руководст­
вом С. К- Слиозберга.

43



chipmaker.ru

Определяли твердость, электропроводность и теплопро­
водность при комнатной температуре; удельное элект­
росопротивление, предел прочности, условный предел 
текучести, истинное сопротивление разрыву, относи­
тельное удлинение, относительное сужение, модуль нор­
мальной упругости, кратковременную (30с) и длитель­
ную (60 мин) горячую твердость, ударную вязкость 
в интервале температур 20—700°С, температуры начала 
и конца рекристаллизации; исследовали зависимости 
изменения механических свойств от температуры отжи­
га и скорости деформации. Исследованиям были под­
вергнуты двадцать шесть композиций низколегирован­
ных медных •сплавов, в том числе сплавы, указанные на 
с. 23.

Расчет коэффициентов парной корреляции и коэф­
фициентов регрессии проводили на ЭВМ «Минск-32». 
Краткая блок-схема программы счета была приведена 
ранее1.

При анализе результатов работ учитывали толь­
ко связи, статистически значимые при доверительной 
вероятности 99,9%- Корреляционным анализом было 
установлено, что стойкость электродов связана в основ­
ном с прочностными свойствами (пределом прочности, 
пределом текучести, кратковременной и длительной 
твердостью). Если стойкость электродов при сварке уг­
леродистой стали коррелирует с указанными свойства­
ми, определенными при температурах 400, 500 и 600°С, 
то при сварке нержавеющей стали температурный ди­
апазон закеррелированных механических свойств зна­
чительно расширяется .и охватывает область темпера­
тур до 700°С. Анализируя абсолютные значения коэф­
фициентов корреляции и закономерность их изменения 
(по кривой с экстремумом), можно сделать вывод, что 
температуры рабочего конца электрода в месте его 
контакта со свариваемым материалом находятся в 
среднем для большинства сплавов в пределах 500— 
600°С при сварке углеродистой стали и 500—700°С при 
сварке нержавеющей стали, а температура всего элект­
рода при установившемся режиме сварки находится 
в пределах 100—200°С.

Однако наибольшая корреляция служебных свойств 
электродных сплайов (г= 0 ,76—0,83) обнаруживается

1 Работа была проведена при участии Ф. С, Новика. 
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с характеристиками рекристаллизации и разупрочне­
ния сплавов1.

Электропроводность (теплопроводность) является 
одним из важнейших свойств электродных сплавов, от 
которого зависит рабочая температура электрода. Од­
нако надежных связей служебных свойств с указанны­
ми при анализе не обнаружено. Причина этого заклю­
чается в том, что, во-первых, электропроводность (теп­
лопроводность) изменялась от сплава к сплаву в срав­
нительно узких пределах (от 40 до 100% от Си), а, во- 
вторых, всегда менее теплопроводный материал имел 
несравненно более высокие прочностные свойства в 
интервале температур, в том числе и после отжига. По 
этой же причине стойкость при сварке может быть оди-' 
наково высокой или одинаково низкой у сплавов, име­
ющих различное сочетание тепло- и электропроводно­
сти и прочностных свойств в интервале рабочих тем­
ператур (а не при комнатной, как это считалось ранее).

Необходимо отметить также, что деление (хотя и 
условное) электродных сплавов на группы по элект­
ропроводности и твердости при комнатной температуре 
и связанные с этим делением рекомендации относи­
тельно применения сплавов, принадлежащих к той или 
иной группе, для сварки определенных марок матери­
алов (например, легкие сплавы, углеродистые стали, 
нержавеющие стали >и т. д. — ГОСТ 14111—69, [2]) 
представляются в настоящее время устаревшими и тре­
буют уточнения. Хорошей иллюстрацией сказанному 
явились результаты проведенных испытаний электро­
дов. Так, при сварке углеродистой стали практически 
одинаковую стойкость имели электроды из сплавов 
БрХЦр, БрНБТ и БрНХК, а при сварке нержавеющей 
стали — из сплавов БрХВЦр, БрНХК, БрНБТ и БрКБ, 
имеющих значительную разницу в электро- и тепло­
проводности при их общем высоком уровне (рис. 26). 
Такой вывод, естественно, справедлив лишь для случая 
использования водоохлаждаемых прямых электродов 
(см. рис. 2).

Роль электро- и теплопроводности сплавов значи­
тельно возрастает при их применении для изготовления

' Температура начала разупрочнения, температура конца разупроч­
нения, температура, .при которой прочностные свойства сплавов 
уменьшаются на 50% по сравнению с исходным и полностью раз- 
упрочненным состоянием, и предел прочности сплавов, который 

соответствует этой температуре.
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фигурных электродов (где хорошее охлаждение во 
многих случаях затруднено) или неохлаждаемых элект­
родов малого диаметра. Кроме того, необходимо учи­
тывать, что при проведении сравнительных испытаний 
оценивали только стойкость электродов, т. е. способ­
ность сохранять геометрические размеры рабочей ча­
сти. Например, при оценке перспективности применения

&(!,№
i

2,0

1,5

1,0

0,5

О

Рис. 26. Сравнительная стойкоАь электродов из хромовой бронзы и сплавов, 
показавших наилучшие результаты, при сварке нержавеющей (а) и углеро­
дистой стали (б):
1 — БрХ; 2 — БрХЦр; 3 — БрНБТ; 4 — БрКБ; 5 — БрНХК: 6 — БрВЦр; 
7 — БрКХКо

того или иного сплава для электродов контактной свар­
ки углеродистой стали необходимо учитывать тенден­
цию к привариванию электродов из сплавов БрНБТ и 
БрНХК к поверхности свариваемых листов, что мож­
но объяснить более высокой температурой в месте кон­
такта электродов с поверхностью изделия по сравне­
нию с более теплопроводными материалами (БрХ и 
БрХЦр).

Следует отметить также образование трещин на по­
верхности рабочей части электродов .из сплава БрНБТ. 
Вообще появление трещин на поверхности электродов, 
изготовленных из низколегированных медных сплавов, 
явление, видимо, не характерное. Высокая пластич­
ность абсолютного большинства электродных сплавов 
в широком температурном интервале компенсирует
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напряжения, Которые могут возникать в материале в 
результате перепада температур и циклического тем­
пературного воздействия. Из двадцати шести испытан­
ных различных материалов трещины появились только 
на электродах из сплава БрНБТ, что, по-видимому, 
можно объяснить исключительно низкой его пластич­
ностью в интервале рабочих температур. Теплопровод­
ность материала в данном случае существенной роли 
не играет, так как электроды из сплавов, имеющих 
близкую к сплаву БрНБТ теплопроводность (БрНХК, 
БрКБ, БрКХКо), трещин на рабочей поверхности не 
имели.

В практике же'промышленной эксплуатации элект­
родов из других сплавов появление трещин на их кон­
тактной поверхности явление не редкое. Однако связы­
вать это со свойствами сплава, режимом его обработки 
(если при закалке не произошло подплавление мате­
риала) вряд ли целесообразно. Причина этого явления, 
как правило, в неправильной эксплуатации электродов. 
Было замечено, что трещины в электродах в основном 
появляются после увеличения размера контактной по­
верхности больше допустимого предела (например, бо­
лее 20%) [2].

Таким образом, корреляционный анализ показал, что 
стойкость электродов контактной сварки определяется 
главным образом уровнем предела текучести (предела 
прочности) в интервале температур, развивающихся на 
их рабочей поверхности, температурой начала разуп­
рочнения (рекристаллизации) и интенсивностью проте­
кания процессов разупрочнения в электродном сплаве, 
т. е. темпом разупрочнения (Aa/At, где а  — показатель 
прочности, t — температура, 
после нагрева до .которой 
определялась характеристи­
ка прочности) в результате 
воздействия температур. Та­
кой показатель называют

Рис. 27. Влияние температуры от­
ж ига в течение 1 ч на предел 
прочности дисперсионно твердею­
щих электродных сплавов при 
комнатной температуре:
J — БрХ; 2 — БрХВЦр; 3 — БрХЦр; 
* — БрКБ; 5 — БрКХКо; 6 — 
БрНБТ; 7 — БрНХК

6ц, кгс/мм2 
ВО

450 550 650 t,°C
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«устойчивостью против отжига» или «термической ста­
бильностью».

Практически определить показатель «термической 
стабильности» материала помогают зависимости ме­
ханических свойств сплавов от температуры отжига. 
Из приведенных на рис. 27 данных видны преимущест­
ва, например, сплавов БрХЦр и БрХВЦр перед хромо­
вой бронзой или сплава БрКХКо перед сплавами БрКБ, 
БрНБТ, БрНХК.

ИЗМ ЕНЕНИЕ С ТРУКТУРЫ  ЭЛЕКТРОДОВ
В ПРОЦЕССЕ ЭКСП ЛУАТАЦ И И

Д ля  подтверждения «формальных» выводов относи­
тельно причин деформации электродов, который дал 
корреляционный анализ, А. И. Новиковым были про­
ведены исследования изменений структуры и свойств 
электродов в процессе сварки и после нее. Электроды 
для этих исследований изготавливали из наибо/iee 
распространенного в настоящее время электродного ма­
териала —  хромовой бронзы, подвергнутой общеприня­
той термомеханической обработке, включающей закал­
ку с 980— 1000°С; холодную деформацию на 60% и 
старение при 450°С 4 ч.

Анализ кривых зависимости изменения размера 
контактной поверхности электродов от числа выполнен­
ных сварок показал, что практически всегда наиболее 
интенсивное увеличение контактной поверхности наблю­
дается в начальный период сварки (первые 1000— 
2000 сварок), а затем, в течение дальнейшей работы, 
эта поверхность увеличивается практически пропорцио­
нально числу сварок. В результате измерения микро­
твердости по диаметру рабочей поверхности электрода 
и по его сечению установлено следующее. В процессе 
работы электрода происходит разупрочнение его рабо­
чего конца, причем толщина разупронненного слоя не 
превышает 1,5 мм (рис. 28). В центре контактной по­
верхности разупрочнение происходит заметно интенсив­
нее, чем по краям. После сварки 200 точек (сваривае­
мый материал —  углеродистая сталь, темп сварки 60 
сварок в минуту) микротвердость центральной части 
поверхности электрода не превышает 80— 85 кгс/мм2, 
в то время как периферийная часть поверхности не из­
менила твердости по сравнению с исходной 
(155 кгс/мм2).  Увеличение числа сварных точек до 5000
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приводит практически к устранению разницы в твердо­
сти различных областей рабочего торца электрода. 
При этом увеличение диаметра контактной поверхнос­
ти достигает величины 20— 30%, т. е. электрод не при­
годен к дальнейшей эксплуатации, и его необходимо 
менять или реставрировать с помощью переточки. 
Принципиально те же результаты были получены и в 
работе С. К. Слиозберга и П. Л . Чулошникова р2].

Ad/cl0,%

1,мм
Рис. 28. Изменение твердости вдоль 
оси электрода после сварки 200 то­
чек (материал электрода — сплав 
БрХ, I — расстояние от контактной 
поверхности)
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Рис. 29. Связь между средним ди­
аметром рекристаллизованных зе­
рен (D ) в центральной части ра­
бочего торца электродов и относи­
тельным изменением диаметра их 
контактной поверхности. Темп свар­
ки, св/мин:
/ — 60; 2 — 150

Изменение контактной поверхности электродов и их 
свойств в процессе сварки находится в соответствии с 
изменением структуры электродного материала. Рекри­
сталлизация в области, расположенной около продоль­
ной оси электрода, начинается уже после 200 сварок, 
а после 500 сварных точек первичная рекристаллиза­
ция в этой части электрода уже полностью заканчива­
ется.

С увеличением числа сварок в процесс рекристал­
лизации материала вовлекаются новые слои контакт­
ной поверхности электрода от его центра к периферии. 
Первичная рекристаллизация периферийных слоев за­
канчивается после 2000 сварок.

С увеличением числа сварных точек рекристаллизо- 
ванные зерна укрупняются. В результате анализа рас­
пределения зерен по размерам и изменения площади, 
занимаемой зернами одинакового размера в централь­
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ной части рабочего торца электрода после сварки 
разного числа точек, выявлены слёдующие особенности. 
В процессе сварки происходит как первичная, так и 
собирательная рекристаллизация. Однако если при 
обычной статической собирательной рекристаллизации 
мелкие зерна постепенно исчезают и размер всех зерен 
стремится к некоторому конечному значению, то в слу­
чае рекристаллизации электродного материала этого 
не происходит: доля зерен всех размеров (по числу 
и по площади) при сварке свыше 2000 точек остается 
практически постоянной^ При этом мелкие рекристал- 
лизованные зерна располагаются по границам крупных 
рекристаллизованных зерен. Указанные особенности 
характерны для динамической рекристаллизации.

Период наиболее интенсивного развития собира­
тельной рекристаллизации совпадает с наиболее интен­
сивным увеличением диаметра контактной поверхности 
электрода (от 0 до '1,5— 2 тысяч сварок). Кинетика 
увеличения среднего диам етра рекристаллизованных 
зерен внешне аналогична кинетике увеличения диа­
метра контактной поверхности электрода, причем меж­
ду указанными величинами наблюдается прямая кор­
реляция. На |рис. 29 Дd/d0=  (d N  —  d0) / d 0, где d0~  исход­
ный диаметр электрода; djv —  диаметр электрода пос­
ле  сварки N  точек.

Известно, что одним из наиболее эффективных 
барьеров для прохождения собирательной рекристалли­
зации в дисперсионно твердеющих сплавах являются 
выделения второй фазы. Чем меньше их размер и со­
ответственно расстояние между ними, тем при одина­
ковой объемной доле выделений медленнее растут зерна 
пр,и собирательной рекристаллизации. Связано это с 
тем, что мигрирующая граница, встречая на своем пу­
ти включения второй фазы, должна эти включения оги­
бать и затем либо отрываться от них, либо увлекать 
их за собой. П о этой причине при определенной уста­
новившейся температуре движущая сила собиратель­
ной рекристаллизации уменьшается и включения могут 
через некоторое время полностью затормозить рост 
зерна, если при этом не происходит их коагуляция.

Исследованиями тонкой структуры и ее .изменения­
ми, происходящими в рабочих торцах электродов в за­
висимости от числа выполненных сварок, было показа­
но, что размер выделений увеличивается при их иосто-
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янной объемной доле от 50— 100 А  (после сварки 200
О

точек) до 150— 200А  (после сварки 5000 точек). Пос­
ле  сварки 5000 точек наблюдается протаскивание час­
тиц второй фазы мигрирующими границами зерен, что 
приводит к возникновению цепочек выделений, вдоль 
которых расположены обедненные выделениями об­
ласти. Такое перер?спределение частиц должно обус­
ловить понижение предела текучести в объеме зерен, 
поскольку появляются довольно широкие зоны, по ко­
торым может происходить беспрепятственное движе­
ние дислокаций, что в свою очередь должно ухудшать 
стойкость электродов.

Следовательно, можно считать, что стойкость элект­
родов при сварке определяется, в конечном итоге, ста­
бильностью размеров выделений второй фазы. В связи 
с этим заключением становится понятным, например, 
тот положительный эффект, который оказывает на 
стойкость хромовой бронзы дополнительное ее легиро­
вание малыми добавками циркония (до 0,1 %, сплав 
БрХЦр). Как было показано, такое легирование зна­
чительно стабилизирует размер дисперсных выделений 
хрома, повышая тем самым температуру рекристаллиза­
ции и понижая скорость процессов разупрочнения в 
сплаве.

Таким образом, исследования изменений структуры 
и свойств электродов в процессе их эксплуатации под­
твердили основные выводы корреляционного анализа 
относительно свойств электродных сплавов, определя­
ющих стойкость электродов при контактной сварке.

связь  СТОЙКОСТИ ЭЛЕКТРОДОВ с  ПОЛЗУЧЕСТЬЮ
ЭЛЕКТРОДНОГО СПЛАВА

Существует мнение о том, что длительность эксплуа­
тации электродных сплавов (стойкость электродов) в 
основном зависит от оптимального сочетания характе­
ристик жаропрочности (пределов длительной прочнос­
ти и ползучести) ,и электропроводности '['5]. Авторы 
работы ['2] также считают, что при сварке нержавею­
щих сталей и* жаропрочных сплавов, сварке с  высо­
ким темпом или применении мягких режимов, когда 
на контактной поверхности электродов развиваются 
температуры (0,6— 0,7) 7’Пл, доминирующим процессом, 
определяющим стойкость электродов, является ползу­
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честь, контролируемая диффузией. При более низких 
температурах контакта (0,4— 0,5) Гпл. т. е. при сварке 
на жестких режимах, сварке легких сплавов или свар­
ке отдельными точками при длительных перегревах, 
считалось '[’2 ], что стойкость электродов определяется 
наряду с ползучестью еще термической и малоцикловой 
усталостью. В этой связи были сделаны рекомендации 
относительно выбора величины зерен в электроде в за­
висимости от условий сварки материалов: для высоких 
температур контакта электрод —  свариваемое изде­
лие —  крупное зерно, для сравнительно низких темпе­
ратур —  мелкое.

Однако рассматривать ползучесть как основной ме­
ханизм, ответственный за деформацию рабочих тор­
цов электродов при сварке малоуглеродистой стали с 
высоким тем/пом, нет оснований.

Во-первых, несложные расчеты показывают, что 
при сварке, например, с темпом 200 точек/мин за одил 
сварочный цикл, продолжающийся 0,3 с, рабочий торец 
электрода находится в условиях, при которых в прин­
ципе могла бы протекать ползучесть, всего лишь менее
0,2 с. Суммарное время пребывания электродов под 
нагрузкой даже за 10 000 циклов составляет не более 
30 мин, причем значительную часть этого времени ра­
бочие торцы находятся при относительно низких темпе­
ратурах. За этот сравнительно малый промежуток вре­
мени .рабочая часть электродов деформируется >не более 
чем на 20% и электрод выходит из строя.

Во-вторых, механические напряжения, возникающие 
в электроде при сжатии, превышают предел текучести 
электродного материала при тех температурах, ко­
торые развиваются на рабочем торце электрода при 
сварке с высоким темпом (8— 12 кгс/мм2 при темпера­
турах до 700°С).

В-третьих, различный по величине средний размер 
зерна в дисперсионно твердеющих сплавах можно по­
лучить только или за счет повышения температуры 
нагрева под закалку, или варьируя степенью деформа­
ции между закалкой и старением от 0 до 50— 70%- И 
в том, и в другом случае изменение величины зереч 
сопровождается увеличением объемной доли выделений 
либо изменением кинетики старения и морфологии вы­
делений, либо этими факторами, действующими одно­
временно. Поэтому оДнозначно связывать повышение
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сопротивления ползучести и более высокую стойкость 
электродов из дисперсионно твердеющего сплава с ук­
рупнением зерна не совсем корректно.

В-четвертых, анализ микроструктуры рабочих тор­
цов электродов показал, чтс внутри рекр иста л  л  из ов а н - 
ных зерен плотность дислокаций значительно выше, 
чем в случае статической рекристаллизации, происхо 
дящей при обычном рекристаллизационном отжиге. 
Это, вероятно, можно связать с тем, что в процессе 
сварки рекристаллизация происходит одновременно с 
пластической деформацией в температурном интерва­
ле  «чуть ниже— чуть выше» температуры рекристалли­
зации, свойственной электродному сплаву. Деформа­
ция в таких условиях и позволяет увеличивать концен­
трацию дислокаций.

Таким образом, учитывая вышеизложенное, можно 
сделать вывод о том, что, при сварке происходит пла­
стическая деформация контактного торца электрода 
под действием напряжений, соизмеримых с пределом 
текучести электродного материала при температурах 
600— 700°С. При этом в контактном торце электрода 
происходит динамическая рекристаллизация, определя­
ющая разупрочнение материала.

4. В Ы Б О Р  Э Л Е К Т Р О Д Н О Г О  С П Л А В А
В З А В И С И М О С Т И  О Т  М Е Т О Д А  И  П А Р А М Е Т Р О В

С В А Р К И  С В А Р И В А Е М О Г О  М А Т Е Р И А Л А

При разработке технологии сварки любого изделия, 
кроме выбора оптимальных форм и размеров электро­
дов, необходимо правильно подобрать материал, из ко­
торого 'будут изготовлены .электроды. Это обеспечивает 
получение сварных соединений требуемого качества 
при высокой производительности процесса. Многообра­
зие типов контактной сварки, режимов и параметров 
процесса, марок и качества свариваемых деталей, ус­
ловий производства и сварочного оборудования не поз­
воляет точно определить наиболее эффективный элект­
родный материал для каждого сварного изделия. 
Всегда в какой-то степени требуются исследования для 
уточнения состава и режимов обработки электродного 
сплава применительно к конкретным производственным 
условиям. Тем не менее необходимо сделать общие ре­
комендации по выбору электродных сплавов с учетом
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специфики различных видов контактной сварки и ос­
новных типов свариваемых материалов.

Основными факторами, обусловливающими выбор 
электродного сплава, являются обеспечение формирова­
ния литого ядра (зоны) сварного соединения 'необходи­
мого (качества и размеров, достаточная фор/моустойчн- 
вость рабочей части электрода (стойкость электрода), 
отсутствие взаимного переноса металла электрода и 
свариваемой детали, природа упрочнения электродного 
сплава, доступность его приобретения и стоимость. П о­
следний фактор является немаловажным, поскольку 
электрод является быстроизнашивающимся, расходуе­
мым инструментом. При сравнении стоимости элект­
родных сплавов, а ^следовательно, и электродов необ­
ходимо учитывать характер их износа, способ рестав­
рации (переточка, зачистка, наплавка) или замены на 
новый ,и необходимое для этого время, производитель­
ность сварочной машины или линии. Во многих случа­
ях (особенно в конвейерных линиях) затраты на более 
дорогой, но более стойкий материал окупаются срав­
нительно быстро.

В соответствии с данными, приведенными выше, 
отечественная промышленность располагает в основном 
десятью освоенными электродными сплавами, с по­
мощью которых можно успешно решать большинство 
задач, стоящих перед современной 'сварочной техникой. 
Это не исключает дальнейшую работу над совершенст­
вованием сплавов, а также использование в ряде слу­
чаев и других материалов.

При рекомендациях по выбору электродных сплавов 
для некоторых общих случаев сварки учитывали дан­
ные выполненных раеее работ [1— 6], одыт зарубежных 
фирм -и ряда передовых предприятий отечественной ■про­
мышленности.

ТОЧЕЧНАЯ СВАРКА

Этот тип контактной сварки является наиболее рас­
пространенным, наиболее «электродоемким» и наибо­
лее разнообразным по параметрам сварки. Поэтому 
выбор оптимального состава электродного сплава в 
данном случае наиболее важен и наиболее сложен.

Основными общими техническими факторами, кото­
рые следует принимать во внимание при выборе элект­
родного сплава для точечной сварки, являются тепло-
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и ' электропроводность свариваемого материала, его 
твердость, температура плавления, химическая актив­
ность. Чем выше тепло- и электропроводность и ниж? 
температура плавления свариваемого материала, тем 
выше должна быть тепло- и электропроводность спла­
ва, из которого изготовлены электроды. Чем выше 
твердость свариваемого материала, тем выше должно 
быть это же свойство электродного сплава. Последнее 
не означает, что твердость электродного сплава долж ­
на быть выше твердости свариваемого- материала. Ни­
же приведены рекомендации по выбору марки элект­
родного сплава при сварке основных групп сваривае­
мых материалов:

Свариваемые материалы

Алюминиевые и магниевые сплавы 
М алоуглеродисты е и низколегирован­
ные стали
Нержавеющие стали и жаропрочные 
сплавы
Сплавы на медной основе (мельхиор, 
нейзильбер, фосфористая бронза, л а ­
туни)
Н икель и сплавы на никелевой ос­
нове
Благородные металлы  и сплавы иа их 
основе в паре со сплавами на основе 
меди

Как правило, для каждой группы свариваемых ма­
териалов рекомендуется несколько электродных спла­
вов. Связано это с различными режимами сварки, с 
различием в толщине и свойствах (твердость, тепло- 
и электропроводность и др.) свариваемых материалов 
внутри каждой из групп и с различной дефицитностью 
электродных галавов и применимостью в про­
мышленности. Исключение из указанного представля­
ют собой лишь сплавы, рекомендованные как элект­
родные для сварки нержавеющих сталей и жаропроч­
ных сплавов. Учитывая результаты сравнительных ис­
пытаний, приведенных на рис. 26,а, лучшую стойкость 
при сварке нержавеющей стали имеет сплав БрКХКо. 
Однако сплав БрНБТ начали применять для этой це­
ли значительно раньше и заменять его на более эф­
фективный сплав в некоторых случаях может быть не­
целесообразно. Во всяком случае, для такой замены

Марки электродного сплава

БрСр, БрКд, Б рХ Ц р-А  
БрХ, БрХЦ р , Б рН Х К , БрКБ

Б рК Х К о, Б рН Х К , Б рН Б Т

БрХЦ р, Б рХВ Ц р

БрХВ Ц р, БрХЦ р, Б рН Х К  

БрХВ Ц р
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всегда требуется значительное время. Сплав БрНХК 
технологичнее в металлургическом производстве и за­
метно дешевле сплавов БрКХКо и БрНБТ, рекомен­
дованных для сварки нержавеющих сталей ,и жаропроч­
ных материалов.

При сварке легких сплавов, когда работоспособ­
ность электродов определяется не только деформацией 
рабочего конца (стойкостью), но и переносом матери­
ала электрода на свариваемое изделие, лучшие ре­
зультаты п о . совокупности этих оценок имеет сплав 
БрСр при сварке изделий ,из технически чистого алю­
миния, мягких алюминиевых сплавов (например, типа 
АМцМ, А Д 1 ), гонкостенных изделий из алюминиевых 
и магниевых сплавов р2]; сплав БрХЦр-А при сварке 
изделий из сплавов типа АМ г, Д16; сплав БрКд в из­
вестной мере универсален.

Сварка малоуглеродистых и низколегированных ста­
лей наиболее многообразна по режимам и параметрам 
сварки. Именно эта особенность является основной 
причиной рекомендации нескольких электродных спла­
вов. Д ля  жестких режимов сварки, сварки с высоким 
темпом (более 100 точек в 1 мин) и сварки в условиях 
интенсивного конвейерного производства весьма эффек­
тивен сплав БрХЦр, а для сварки с малым, средним 
темпом или отдельными точками наряду со сплавом 
БрХЦр следует рекомендовать как один из экономич­
ных вариантов хдомовую бронзу БрХ. Сплавы БрНХК 
и БрКБ целесообразно применять при мягких режимах 
сварки. В качестве контрэлектродов наиболее успешно 
применение сплавов БрНХК и БрХЦр, причем стойкость 
контрэлектродов из первого сплава в три-четыре раза 
выше.

При сварке изделий из материала различной тол­
щины эффект смещения сварного ядра можно избе­
жать, используя применение электрода с большим ди­
аметром рабочей части со стороны более толстого лис­
та (в том случае, когда разница в толщинах невелика) 
либо за счет применения разных электродных сплавов, 
например сплавов БрХЦр или БрХ со стороны толсто­
го листа и сплава БрНХК со стороны тонкого.

Во всех случаях сварки правильно выбранный ма­
териал электрода вместе с его конструкцией и режимом 
сварки должен обеспечивать оптимальные размеры и 
качество соединения (см. табл. 2).
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Ш О В Н А Я  С В А Р К А

Шовная (роликовая) сварка —  наиболее простой и 
экономичный способ получения герметического соеди­
нения тонколистовых материалов. Роликовые электро­
ды в большинстве случаев более металлоемки, а заме­
на износившегося электрода на новый, как правило, 
требует большего времени по сравнению с заменой 
электродов для точечной сварки. Поэтому к электрод­
ному материалу, используемому для шовной сварки, 
предъявляют повышенные требования.

 ̂ При выборе электродного сплава для различных- 
случаев шовной сварки ориентируются на те же фак­
торы, что и при выборе сплавов для электродов точеч­
ной сварки, и рекомендации по их составам в зависи­
мости от типа свариваемых материалов.’ аналогичны. 
Однако следует отметить, что трудность получения не­
обходимой степени деформации на крупногабаритных 
роликах из сплавов, упрочняемых наклепом (БрСр, 
БрКд), значительно повышает роль дисперсионно твер­
деющего сплава БрХЦр-A. Значительно возрастает 
эффективность применения и тех дисперсионно твер­
деющих сплавов, механические свойства которых мало 
зависят от деформации между закалкой и старением 
(сплавы БрНХК, БрКБ, БрН БТ).

Кроме того, специфика этого типа сварки во мно­
гих случаях делает значительно экономичным исполь­
зование более дорогих, но более стойких сплавов (в 
частности, применение сплава БрХЦр, а не БрХ).

РЕ ЛЬЕ Ф Н А Я  СВАРКА

Этот тип контактной сварки имеет особенность, заклю­
чающеюся в том, что одновременно осуществляется 
сварка в нескольких местах изделия, для чего на его 
поверхности заранее делают определенные рельефы 
(выступы). По этим рельефам и происходит сварка. 
Поскольку в данном случае электрический ток и тепло 
в месте Сварки локализуются на выступах, а электрод 
имеет значительно большую рабочую поверхность, 
электродный материал может иметь меньшую тепло- 
и электропроводность по сравнению с другими типами 
контактной сварки. Вместе с тем он должен иметь вы­
сокие прочностные свойства, так как удельные давле-
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ния на электрод при рельефной сварке, как правило, 
сравнительно высокие.

Все это позволяет успешно использовать при рель­
ефной сварке такие электродные материалы, как 
БрНХК, БрКБ, БрНБТ, БрКХКо.

СТЫ КОВАЯ СВАРКА

При стыковой сварке (оплавлением, сопротивлением) 
к электродному материалу предъявляют требования, 
важнейшими .из которых являются высокие твердость, 
прочность, износостойкость. Тепло- и электропровод­
ность в данном случае может быть значительно мень­
шей по сравнению, например, с точечной или шовной 
сваркой, так как плотность тока при стыковой сварке 
значительно ниже. В качестве- примёра эффективного 
использования электродных материалов можно привес­
ти сплавы БрКХКо и БрКБ при сварке звеньев высоко­
прочных цепей, сплав БрНБТ при сварке лент из раз­
личных материалов, сплав БрНХК при сварке сталь­
ных труб. Применение сплава БрНХК в трубосвароч­
ном производстве вместо хромовой бронзы позволило 
увеличить производительность станов на 4— 5% при 
одновременном улучшении качества.

ГЛАВА III

ТЕ Х Н О Л О ГИ Я  И ЗГО ТО В Л Е Н И Я  

П О Л У Ф А Б РИ К А ТО В  ИЗ Э Л Е К Т РО Д Н Ы Х  

С П Л АВ О В  И Э Л Е К ТРО Д О В

Основные параметры технологии .изготовления полу­
фабрикатов из электродных сплавов и электродов при­
ведены в табл. 9. Вместе с тем независимо от составов 
электродных сплавов они характеризуются рядом осо­
бенностей, которые отличают их от других сплавов на 
медной основе и которые необходимо учитывать при 
разработке и освоении промышленной технологии их 
производства.
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•I. П Л А В К А  С П Л А В О В , Л И Т Ь Е  С Л И Т К О В  

И  Э Л Е К Т Р О Д О В

Плавку электродных сплавов, как и других низколеШг 
рованных медных сплавов, в принципе можно осуще­
ствлять в любых печных агрегатах под слоем древес­
ного угля или сажи, в атмосфере инертного газа, под 
флюсом, в вакууме, электрошлаковым методом. Метод 
плавки и печной агрегат обычно выбирают на основе 
совместного анализа ряда факторов, важнейшими из ко­
торых являются объем производства, требования к ка­
честву полуфабрикатов (следовательно, слитков или 
литых деталей), экономика производства, наличие кон­
кретного оборудования и т. д.

Однако независимо от метода плавки и плавильного 
агрегата присутствие в составе этих сплавов легирую­
щих элементов с большим сродством к кислороду (Сг, 
Ti, Zr, Be, V, S i) и во многих случаях весьма малые 
допуски на легирование (иногда ± 0 ,0 3 % ), а также 
требование к чистоте сплавов по примесям, главным 
образом для сплавов с относительно высокой проводи­
мостью (см. табл. 8 ), определяют некоторые особенно­
сти технологии. Одной из таких особенностей является 
целесообразность во многих случаях применения в 
шихту двойных или более сложных (комплексных) 
медных лигатур. Рациональность применения лигатур 
обусловлена необходимостью надежного воспроизведе­
ния заданного состава сплава, снижения температуры 
перегрева расплава, сокращения энергетических затрат, 
уменьшения цикла плавки, а следовательно, увеличе­
ния производительности плавильных агрегатов, сни­
жения угаров дорогостоящих легирующих компонентов 
и зашлакованное™ плавильной ванны. Несмотря на то 
что сам факт применения лигатур определяет в ряде 
случаев вообще возможность воспроизведения в про­
мышленных условиях необходимой композиции сплава 
(например, сплава БрХВЦ р), а их качество во многом 
определяет качество самих сплавов, вопросам оптими­
зации технологии их изготовления до сих пор не уде­
ляется достаточного внимания. Кроме того, необходи­
мость применения лигатур при выплавке сплаврв цвет­
ных металлов, в частности низколегированных сплавов 
на медной основе, не является общепризнанной. Д о сих 
пор обсуждаются не только методы, параметры техно­
логии изготовления лигатур, их оптимальные составы,

60



но и целесообразность их использования вообще ['29, 
30].

В настоящее время нет сомнений относительно тех­
нической и экономической целесообразности изготов­
ления и применения для легирования сталей ферро­
сплавов, мировое производство которых, по данным 
работы [30 ], достигло величины порядка 15 млн. т в 
год.

Этот богатый опыт может быть использован и преж­
де всего для централизованного изготовления лигатур 
с наиболее распространенными легирующими элемен­
тами (в первую очередь такими, как Сг, Zr, Cd, T i). 
Решение этого вопроса является одним из основных на­
правлений совершенствования технологии и развития 
производства проката цветных металлов '[31].

При изготовлении медных лигатур для плавки элек­
тродных сплавов и' собственно электродов контактной 
сварки следует обратить внимание! на некоторые общие 
требования к лигатурам:

1. Основа лигатуры должна соответствовать основе 
сплавов, выплавляемых с ее применением (при плавке 
медных сплавов применяемая лигатура должна быть на 
медной основе). В противном случае весьма вероятно 
осложнение процесса растворения легирующих элемен­
тов в расплаве вследствие образования труднораство­
римых или даже практически нерастворимых химичес­
ких комплексов. Особенно возрастает эта опасность в 
случае применения комплексных лигатур [29 ], не со­
держащих меди.

2. Состав и распределение легирующих компонен­
тов в лигатуре должны обеспечивать, с одной стороны, 
надежное получение заданного состава сплава, а с дру­
гой —  достаточную производительность печных агрегатов 
при производстве и лигатуры, и сплава.

3. Температура плавления лигатуры должна быть 
не выше максимальной температуры перегрева медного 
расплава до введения легирующих или после.

4. Состав и размеры слитков лигатуры должны по­
зволять без затруднений проводить операцию ее раз­
мельчения на куски, удобные для дальнейшей расших- 
товки (дробление, резка, прокатка и резка).

Особое внимание следует обращать на контроль ка­
чества лигатуры, который должен включать химический 
анализ на основные компоненты (при разработке тех-
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нологии изготовления лигатуры — по высоте и сечению 
слитка), а также контроль неметаллических включений 
металлографическим или фрактографическим методами, 
для чего необходима соответствующая шкала эталонов.

При рассмотрении составов современных электрод­
ных сплавов, выпускаемых или рекомендованных к про­
изводству отечественной промышленностью, обращает 
на себя внимание тот факт, что все они в сумме содер­
жат в качестве легирующих десять компонентов (A g, 
Cd, Ст, Zr, V , Со, Be, Ni, Si, T i ) .  Естественно, что обя­
зательно применять лигатуры д л »  введения всех этих 
элементов в медь нецелесообразно И нерационально. 
Введение в медь таких элементов, жак Ni, Go, A g, в 
большинстве случаев и кремния в чистом виде, прак­
тически не связано с какими-либо осложнениями. Обыч­
но точность попадания в заданный состав по этим эле­
ментам не зависит от условий плавки; а определяется 
точностью расчета и подготовки шихты.

Остальные легирующие элементы электродных спла­
вов необходима вводить в расплав в виде лигатур. Хо­
рошие результаты при производстве, например, сплава 
БрНБТ дает использование вместо лигатуры Си— Be 
отходов бериллиевой бронзы [5 ] БрБ2; БрБ2,5; 
БрБНТ1,9; БрБНТ 1,7 с «лигатурным» для этого спла­
ва содержанием бериллия (около 2%) -

Основная технологическая трудность при плавке 
сплавов Си— Cd связана с нестабильностью получения 
оптимального состава из-за низкой температуры кипе­
ния кадмия (767°С). Упругость паров кадмия при тем­
пературе около 1000°С составляет 10588 мм рт. ст., или 
примерно 14 ат, что приводит к потерям более чем 50% 
его при введении в расплавленную медь. Наиболее 
рациональная, на наш взгляд, технология изготовления 
лигатуры Си— Cd предложена А. В. Курдюмовым [32, 
33]. Способ основан на одновременном протекании про­
цессов растворения меди в расплавленном кадмии и 
диффузии его, в медь в жидком и газообразном состоя­
ниях. Д ля  осуществления процесса определенные на­
вески меди и кадмия одновременно помещают в гра­
фитошамотовый тигель, который закрывают крышкой 
(можно использовать дно вышедшего из строя такого 
же тигля). Щ ель между крышкой и тиглем замазывают 
пастообразной смесью, состоящей из огнеупорной гли­
ны,. кварцевого песка, волокнистого асбеста, воды и
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жидкого стекла. Состав и пропорция компонентов, этой 
смеси произвольны. Закрытый тигель помещают в му­
фельную или шахтную печь сопротивления, пламенную 
или индукционную и нагревают до 650— 700°С. Д ля  
садки массой 20 кг достаточна выдержка в течение 30—  
40 мин [34]. В этом случае получается лигатура, со­
держащая 50% Cd. Д ля  получения более бедной по 
кадмию лигатуры (30 и 20% ) процесс следует про­
водить аналогично описанному выше с той лишь разни­
цей, что после выдержки в течение 30 мин при 650—  
700°С тигель нагревается до 850 или 950°С соответст­
венно для получения лигатуры, содержащей 30 и 20% 
Cd. Потери кадмия при изготовлении лигатуры таким 
методом составляют не более 1%. Применение лигату­
ры Си— Cd при плавке сплавов Си— Cd позволяет со­
кратить потери кадмия в несколько раз, значительно 
увеличив тем самым вероятность получения заданного 
состава. При этом, естественно, получается ощутимый 
экономический эффект.

Лигатуры Си— Сг, Си—V, Си— Ti и Си— Zr в прин­
ципе можно получить и в открытых печах, в частности 
как это характерно длЯ| лигатуры Си— Сг [36]. Однако 
наиболее качественная лигатура получается в вакуум­
ных индукционных высокочастотных печах. Даж е если 
учитывать, что серийное промышленное производство 
всех электродных сплавов, за исключением сплава 
БрХВЦр, в настоящее время осуществляется в откры­
тых индукционных канальных печах, изготовление лига­
тур для этого производства должно осуществляться в 
вакууме. В противном случае вследствие значительного 
содержания окислов хрома в лигатуре открытой плавки 
зашлаковывается печь для выплавки сплава, а расход 
такой лигатуры на плавку увеличивается почти вдвое 
по сравнению с расчетным содержанием хрома в спла­
ве и условным его содержанием в’ лиратуре. При плав­
ке более сложных, чем двойные, сплавов (например, 
БрЦХр) применение лигатуры Си— Сг низкого качест­
ва (открытой плавки) приводит к потерям циркония 
(главным образом в результате его взаимодействия со 
шлаком) до 90%. Кажущаяся экономичность открытой 
плавки по сравнению с вакуумной ■ и соображения по 
поводу нерентабельности применения сравнительно бед­
ных лигатур [29] не могут быть справедливыми для 
всех случаев.
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Лигатуры Си— Сг и Си— V приготавливают в ва­
куумных индукционных высокочастотных печах по 
сходной технологии, расплавление и перегрев меди до 
температуры 1350—  1400°С; введение кускового хрома 
по частям (размер кусков хрома не должен превышать 
20— 25 мм в поперечнике); выдержка расплава для 
растворения хрома ('время выдержки .зависит от веса 
садки) с одновременным повышением его температуры 
до 1550 -1650°С; захолаживарие расплава до темпера­
туры литья; литье. Оптимальное содержание хрома в 
лигатуре Си— Сг 8— 10%, а в лигатуре Си— V  ванадия 
4— 6%. Обе лигатуры пластичны, Легко прокатываются 
как в горячем, так и холодном состояниях. Обе лига­
туры склонны к ликвации и поэтому их следует отли­
вать сравнительно небольшими слитками массой 15— 
25 кг. Последнее не означает, что соответственно такой 
же .массы должна быть и плавка. В перспективе можно 
считать оптимальным литье всех лигатур в движущейся 
по конвейеру набор изложниц.

Лигатуры Си— Ti и Си— Zr также готовят в вакууме. 
В качестве шихты с равным успехом можно использо­
вать как компактные компоненты, так и титановую и 
циркониевую губку. В отличие от лигатур Си— Сг и 
Си— V  указанные лигатуры более богаты легирующим 
компонентом (содержат 30— 40% Ti и 30— 50% Z r ), от­
личаются равномерным их распределением по высоте и 
сечению слитка, хрупки и сравнительно легко дробятся, 
не требуют при изготовлении высоких температур пере­
грева расплава, а следовательно, более технологичны.

Цирконийсодержащие электродные сплавы относят­
ся к числу самых перспективных. С ростом их произ­
водства соответственно возрастет и потребность в ли­
гатуре Си— Zr. Поэтому использование для изготовле­
ния лигатуры чистого циркония или даже циркониевой 
губки может оказаться не всегда экономически оправ­
данным. В этой связи заслуживает внимания процесс 
получения такой лигатуры, основанный на восстановле­
нии циркония из его соли (фторцирконата калия) маг­
нием в присутствии меди по реакции

K 2ZrF„ +  2 Mg +  [Си] =  2 KF - f  2 MgF2 +  tCu +  Zr].
В отечественной литературе промышленное опробо­

вание магниетермического метода производства лига­
туры Си— Zr описано в работе [35]. Таким методом на­
дежно можно получать лигатуру с 10— 15% Zr.
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Шихту, состоящую из меди, магния (лигатуры 
Си—M g ),  фторцирконата калия, загружают в графи­
товый тигель слоями (сверху и снизу фторцирконат ка­
лия ). Тигель помещают в высокочастотную индукцион­
ную печь и нагревают до 1200— 1250°С. В! процессе все­
го цикла плавки содержимое тигля необходимо пере­
мешивать графитовым стержнем. Вся плавка (восста­
новительная часть процесса) продолжается 40— 50 мин 
(для тигля -емкостью, например, 500 ik i ) .  Извлечение 
циркония в лигатуру при этом; методе плавки составля­
ет 76— 82%, а выход годного 90— 95%. При правиль­
ном ведении процесса остаточное содержание магния в 
лигатуре не превышает 0,02— 0,03%. Вообще в зависи­
мости от содержания компонентов в шихте и полноты 
протекания реакции восстановления фторцирконата ка­
лия магнием можно получать по существу любое содер­
жание магния в лигатуре или, другими словами, трой­
ную лигатуру Си— Zr— M g. Это свойство процесса мож­
но рационально использовать в случае, если необхо­
димость магния в сплаве, технически обоснованна. Если 
в сплаве по каким-либо соображениям необходим, на­
пример, кальций, то процесс восстановления циркония в 
принципе можно проводить и кальциетермическим ме­
тодом, и тогда получаемая лигатура Си— Zr— Са может 
оказаться незаменимой и наиболее экономичной для 
применения при производстве сплава, имеющего в . сос­
таве одновременно и цирконий, и кальций.

Комплексные лигатуры на основе меди, т. е. лигату­
ры, .содержащие более одного легирующего элемента, —  
это один из наиболее эффективных 'способов (влияния 
на экономические показатели производства слитков 
из электродных сплавов. В настоящее время -имеет­
ся некоторый опыт производства и’ применения при из­
готовлении сплавов таких лигатур, как Си— Zr— Сг, 
Си— Zr— V, Си— N i— Be, Си— N i— Сг.

При этом технология производства комплексных ли­
гатур практически не отличается по основным парамет­
рам от технологии изготовления соответствующих двой­
ных лигатур. Кроме того, введение в лигатуру некото­
рых элементов (N i, Zr) значительно ускоряет процесс 
растворения хрома и ванадия в жидкой меди1.

1 Требую т для  получения качественной лигатуры меньшнх темпера­
тур и времени.
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Другой важной особенностью плавки низколеги­
рованных медных сплавов является подготовка бескис­
лородного медного расплава перед вводом легирующих. 
Раскисление меди в зависимости от качества исходной 
шихты и метода плавки может осуществляться как уг­
леродом (тигель, компонент защитного покрова при 
плавке), так и металлическими раскислителями. В по­
следнем случае необходимо иметь в виду, что остаток 
раскислителя в сплаве может в большей или меньшей 
степени уменьшить электропроводность сплава и увели­
чить его горячелом'кость (см. рис. 10). В этой связи, 
учитывая составы электродных сплавов, следует отме­
тить, что все они, за исключением сплава системы 
Си— Ag, имеют в своем составе элементы с высокой 
раскислительной способностью, а количество элемента, 
необходимое для обеспечения остаточного кислорода в 
расплаве на уровне 0,001%,. ничтожно мало даже по 
сравнению с количеством легирующих элементов в низко­
легированном сплаве (рис. 30) .• Кроме того, если иметь 
в виду, что при тигельной плавке (открытой или вакуум­
ной) применение графита в качестве материала пла­
вильной емкости практически всегда наиболее эффек­
тивно, а при плавке в индукционной канальной печи

после отливки слитка 
всегда должна оста­
ваться часть* расплава 
(условие, необходимое 
для воспроизводства 
процесса), которая со­
держит те же легирую­
щие элементы, то вве­
дение специальных рас- 
кислитёлей может ока­
заться лишней опера­
цией.

Медносеребряные 
сплавы обычно раскис­
ляют фосфором. Коли­
чество фосфора, необ­
ходимое для раскис­
ления, колеблется от 
0,005 до 0,01 % в зависи­
мости от качества ших­
ты. Учитывая приве­

Раснислитель, (по массе)

Рис. 30. Изотермы концентрации кислоро­
да в меди в зависимости от содержания 
раскислителей при 1200°С (/) [37J и при 
1400°С (2) [29]
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денные на рис. 30 данные по раскисляющей способности 
различных элементов, можно применять для медного рас­
плава и другой, более эффективный раскислитель, напри­
мер литий. Хорошие результаты получаются при раскис­
лении меди бором [38 ].

При плавке сплавов большое значение имеет по­
рядок загрузки шихты. Наиболее активные элементы 
вводят в расплав в последнюю очередь. При этом Необ­
ходимо учитывать, что независимо от того в чистом ви­
де вводят легирующий элемент или в лигатуре, метод 
его введения должен обеспечивать непосредственное 
соприкосновение с зеркалом металла, а не со шлаком.

При литье слитков или фасонных отливок из элек­
тродных сплавов необходимо учитывать, что все они 
характеризуются узким интервалом кристаллизации, а 
следовательно, склонны к образованию концентриро­
ванных усадочных раковин. Поэтому технология литья 
и конструкция литейной формы должны предусматри­
вать необходимое в этом случае питание усадки при за­
твердевании отливки. Температуру литья практически 
для всех сплавов такого типа устанавливают в преде­
лах 1150— 1300°С в зависимости от состава сплава, 
сложности отливки, метода плавки и литья. В 'о ста ль ­
ном требования к конструкции литейной формы и тех­
нологии литья не отличаются от требований, предъяв­
ляемых к сплавам другого состава или основ, важней­
шим из которых является обеспечение направленной 
кристаллизации, позволяющей получать наиболее 
плотные ц качественные отливки. Слитки из кадмиевой 
бронзы отливают наполнительным методом в водоох- 
лаждаемую изложницу, а из всех других сплавов — по­
лунепрерывным методом.

2. О Б Р А Б О Т К А  Д А В Л Е Н И Е М

Обработка давлением всех применяемых, в настоящее 
время электродных сплавов как в горячем, так и в 
холодном состояниях практически не вызывает каких- 
либо затруднений. Сравнительно высокие пластические 
свойства сплавов в широком температурном интервале 
обеспечивают хорошую их технологичность на всех опе­
рациях горячей и холодной прокатки, прессования, 
волочения\ ковки, штамповки. Температурный интервал 
горячего, деформирования практически всех сплавов на-
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Годится в пределах 700— 950аС. Исключение состайлй- 
гот сплавы, содержащие цирконий, для которых нагрев 
под обработку несколько ниже, и сплав БрКд, характе­
ризующийся сравнительно узким интервалом горячей 
обработки.

На рис. 31 приведены данные, иллюстрирующие 
влияние холодной деформации на прочность и пластич­
ность меди и медных низколегированных сплавов. Не­
зависимо от состава указанные свойства сплавов рас­

полагаются в довольно 
узких интервалах. П о­
этому при определении 
технологических схем де­
формирования какого-ли­
бо сплава ориентиром мо­
гут служить схемы обра­
ботки подобных полуфаб­
рикатов из меди или дру­
гого сплава такого же ти­
па. Вообще выбор таких 
параметров деформиро­
вания, как дробность де­
формации, степень дефор­

мации по проходам, суммарная .степень деформации и 
т. д. в данном случае .больше зависит от возможностей со­
ответствующего оборудования, чем от состава сплавов.

Как было показано, холодная деформация для элек­
тродных сплавов является одной из основных техноло­
гических операций, от которой зависит не только опре­
деленная и наиболее рациональная форма полуфабри­
ката или электрода, но и механические и эксплуата­
ционные свойства. Д ля  сплавов, упрочненных холодной 
деформацией (БрСр и БрКд), последняя вообще явля­
ется единственной определяющей операцией, от которой 
зависят конечные свойства материала. Д ля  дисперсион­
но твердеющих сплавов от проведенной холодной дефор- • 
мации между закалкой и старением также зависят 
многие свойства, особенно в том случае использования 
сплавов, когда температуры, развиваемые на рабочем 
торце электрода, не превышают температур старения 
сплавов ;(температур разупрочнения), т. е. находятся в 
интервале 400— 500°С (в зависимости от состава спла­
ва). Это наблюдается при сварке на жестком режиме 
со сравнительно малым темпом (не более 50— 60 то­

V 30 50 70 чо 
Степень деформации, %

Рис. 31. Влияние холодной дефор- 
мации на механические свойства ме­
ди и низколегированных медных 
сплавов

68



чек в 1 мин) или при сварке отдельными точками, на­
пример на многоточечных машинах.

При повышении температуры на рабочем торце 
электрода в процессе его эксплуатации выше 500—  
600°С холодная деформация между закалкой и старе­
нием может оказать и отрицательное влияние. Поэто­
му при определении параметров технологии изготовле­
ния электродов или выборе состояния поставки полу­
фабрикатов из электродного материала, используемых 
для производства электродов для сварки с высоким 
темпом (150— 200 точек в 1 мин), сварки на мягких ре­
жимах, необходимо это учитывать. В данном случае 
наиболее стойкими могут оказаться электроды, изго­
товленные из материала, обработанного по схемам: 
литве слитка —  горячая деформация —  закалка —  старе­
ние или литье слитка —  закалка — старение.

Обе схемы в основном относятся к электродам, ко­
торые изготавливают точением либо из прутковой, ли­
бо плоской заготовки. В случае производства электро­
дов методом штамповки (схема изготовления показана 
ниже) холодная деформация является практически обя­
зательной частью процесса. При этом следует обратить 
внимание на наличие значительной неравномерности де­
формации в различных частях электрода. Особенно 
резко неравномерность деформации проявляется при из­
готовлении электродов, диаметр рабочего конца кото­
рых незначительно отличается от диаметра . средней 
части электрода (см., рис. 1). При изготовлении таких 
электродов методом штамповки основная деформация 
происходит в месте, непосредственно примыкающем к 
каналу охлаждения (средняя часть электрода и поса­
дочный конус). Рабочая же часть электрода практичес­
ки остается без деформации. На рис. 32 показано 
различие в микроструктуре различных частей электро­
да из сплава' БрХЦр, изготовленного методом штампов­
ки по схеме закалка —  штамповка —  старение. На том 
же рисунке показана для сравнения микроструктура, 
характерная для всех частей электрода, полученного 
точением из прутка! сплава БрНХК, прошедшего закал­
ку ' и старение (без промежуточной холодной деформа­
ции). Эффект неравномерности деформации при штам­
повке электродов необходимо учитывать при определе­
нии оптимального варианта сочетания: свариваемый ма­
териал —  параметры сварки —  тип электрода —  метод
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Рис. 32. Типичная микрострук­
тура электродов контактной 
сварки, Х100:
а — рабочий торец электрода 
БрХЦр, штамповка; б — стенка 
средней части электрода 
БрХЦр, штамповка; е — рабо­
чий торец электрода БрНХК, 
точение

изготовления электрода —  стойкость электрода. В этой 
связи, например, многоточечные сварочные машины це­
лесообразно снабжать штамтоваиными электродными 
насадками колпачкового типа (см. рис. 3 ). Конструкция 
колпачка позволяет деформировать практически весь 
объем материала, в том числе и примыкающий непо­
средственно к рабочей поверхности, а в соответствии с 
вышеизложенным это может значительно повысить его 
эксплуатационные свойства в конкретных условиях.

3. Т Е Р М И Ч Е С К А Я  О Б Р А Б О Т К А

В процессе производства полуфабрикатов из электрод­
ных сплавов возможно применение термической обра­
ботки двух основных видов: рекристаллизационного от­
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жига и закалки с последующим старением. Первый вид 
термической обработки применительно к электродным 
сплавам встречается довольно редко, так как обычно 
технология изготовления полуфабрикатов предусмат­
ривает осуществление холодной деформации только с 
необходимой для приобретения требуемых свойств сте­
пенью.

Д ля  этого до (предвыходного размера осуществ­
ляется горячая деформация (прокатка, прессование). 
При использовании дисперсионно твердеющих сплавов 
закалку осуществляют также после горячей прокатки. 
Исключение составляет производство полуфабрикатов 
сравнительно малых размеров (прутки небольшого диа­
метра, проволока, листы), применяемых для изготовле­
ния миниатюрных, в основном неохлаждаемых электро­
дов. Ё этом случае между операциями холодного де­
формирования проводят отжиг для снятия наклепа. От­
жиг позволяет проводить последующую пластическую 
деформацию более интенсивно, т. е. с большей сте­
пенью за проход. Температуру отжига выбирают на 
основании графиков температурной зависимости меха­
нических свойств (рис. 27), и она должна быть немноТо 
выше температуры конца рекристаллизации сплава. 
Д ля  электродных сплавов температура рекристаллиза- 
ционного отжига находится в сравнительно узких пре­
делах: для сплавов БрСр и БрКд 500— 600°С, а для 
дисперсионно твердеющих сплавов 650— 700°С. Продол­
жительность отжига 1— 2 ч 'в зависимости от массы сад­
ки в печи.

Второй вид термической обработки является основ­
ной «технологической операцией производства как полу­
фабрикатов из дисперсионно твердеющих электродных 
материалов, так и электродов из этих сплавов, если 
последние изготовлены методом штамповки. Закалка и 
старение для таких сплавов совершенно необходимы. 
В результате закалки лриобретается требуемое сочета­
ние физических, механических и эксплуатационных 
свойств. Без закалки применение дисперсионно тверде­
ющих сплавов нецелесообразно. Температура, с кото­
рой осуществляют закалку электродных сплавов, не­
зависимо от их состава ограничивается сравнительно 
узким интервалом —  чаще всего 930— 1000°С. Выдерж­
ка при этой температуре составляет обычно от 30 до 
60 мин, а охлаждение —  в холодной воде.
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Повышение температуры закалки некоторых спла­
вов, в основном хромовой и хромоциркониевой бронз, 
соответственно до 1030— 1050 [39] и 1020°С [27] может 
обеспечить значительное (примерно на 30 и 10%) по­
вышение прочностных свойств в интервале температур 
20— 450°С после соответствующего старения. Связано 
это с тем, что составы сплавов обеих систем находятся 
практически в двухфазной - области (см. рис. 11,12) 
вплоть до температуры плавления. Поэтому повышение 
температуры закалки увеличивает концентрацию леги­
рующих элементов в твердом растворе в соответствии с 
увеличением предела растворимости. При последующем 
старении увеличивается объемная доля выделений вто­
рой фазы и повышаются прочностные свойства сплава. 
Однако на практике этот эффект используют довольно 
редко, так как он имеет и ряд отрицательных факторов, 
основными из которых являются необходимость в со­
вершенных промышленных высокотемпературных печах, 
повышение требований к скоростям охлаждения, опас­
ность оплавления.

Чрезвычайно перспективным может оказаться срав­
нительно редко применяемое в настоящее время совме­
щение закалки с литьем в водоохлаждаемые кристал­
лизатор или металлические формы [18]. Ориентируясь 
на «закалку из жидкого состояния», следует иметь в 
виду, что не все электродные сплавы имеют высокую 
прокаливаемость и, таким образом, не все с равным ус­
пехом могут без потери в свойствах обрабатываться из 
литого состояния. К  сплавам, имеющим высокую про­
каливаемость, можно отнести бронзы БрНХК и БрНБТ.

Старение всех электродных сплавов осуществляют 
обычно в интервале температур 440— 500°С в течение
2— 6 ч.

Таким образом, низколегированные сплавы, к чис­
лу  которых относятся и электродные сплавы, характе­
ризуются целым рядом технологических особенностей, 
что определяет в ряде случаев общий подход при раз­
работке начальных параметров производства (плавки 
сплавов, литья слитков, горячей и холодной обработки 
давлением, термической обработки). Однако это совсем 
не значит, что параметры обработки одного сплава бу­
дут оптимальными и для другого. Уточнение отдельных 
параметров применительно к конкретному сплаву, кон­
кретному виду продукции является обязательным.
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4. В Л И Я Н И Е  С О С Т А В А  С П Л А В А  
И  П А Р А М Е Т Р О В  Т Е Х Н О Л О Г И И  

И З Г О Т О В Л Е Н И Я  П О Л У Ф А Б Р И К А Т О В  
Н А  Р А Б О Т О С П О С О Б Н О С Т Ь  Э Л Е К Т Р О Д О В

Когда выбрана система, лежащая в основе сплава, оп­
ределен состав по легирующим компонентам, обеспечи­
вающий оптимальное сочетание требуемых свойств, оп­
ределены основные параметры технологии изготовления 
продукции из этого сплава, приступают к освоению его 
промышленного производства. Д ля  этого необходима 
работа, в результате проведения которой устанавлива­
ют пределы легирования, предельное содержание до­
пустимых примесей, допустимые предельные отклонения 
от оптимальных температурно-временных и других па­
раметров плавки,, литья, горячей и холодной обработки 
давлением, термической обработки, определяют методы 
контроля качества продукции и точность этих методов. 
Другими словами, создается промышленный технологи­
ческий процесс производства продукции (полуфабрика­
тов или готовых электродов). На этапе освоения про­
мышленной технологии вступают! в противоречу состав 
сплава с комплексом характеризующих его свойств и 
возможности конкретного производства1. Эти противоре­
чия заключаются в том, что,, как правило, оптимальное 
сочетание различных свойств имеет вполне определен­
ный состав сплава, обработанный по вполне определен­
ным режимам. Любые отклонения от этих строго опре­
деленных параметров приводят во многих случаях к 
снижению свойств. С этой, точки зрения предельные от­
клонения от заданных параметров должны быть мини­
мальными. С производственной же точки зрения чем 
больше допустимые отклонения, шире различные пре­
делы, тем более технологичен материал, выше рента­
бельность его производства (производительность труда, 
выхода годного и т . Д . ) .  Таким образом всегда возникает 
задача свести эти противоречия к минимуму, когда раз­
личные вариации параметров в пределах заданного 
технической документацией не приводят к снижению 
свойств сплавов ниже гарантированного высокого 
уровня.

1 Н аличие оборудования, уровень культуры  производства, квалифи­
кация исполнителей, обеспеченность надежными средствами конт­
роля и т. д.
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На рис. 33 приведены кривые распределения стой­
кости электродов, изготовленных из трех различных 
сплавов. Отклонение от среднего значения стойкости, 
которое значительно изменяется от сплава к сплаву,

хотя и косвенно, но все же 
характеризует качество ма­
териала, стабильность его 
свойств, технологичность и 
степень освоенности в метал­
лургическом производстве. 
Наименьшие отклонения от 
средних значений стойкости 

0,5 1,0 15 20 25' оказались у сплавов (Ь р Х  и 
увеличение диаметра ' * БрХ Ц р), производство раз- 

рабочей части электрода, мм личных полуфабрикатов из
Рис. 33. Распределение стойкости К О Т О РЫ Х  Д ЗВ Н О  ОСВОвНО, 3
электродов при контактной точеч- п р еД в Л Ы  И Х Л еГ И Р О В Э Н И Я
ной сварке углеродистой стали £, г
(но ооо сварок): обеспечивают достаточно на-
o.To%PcV.P:o . i w ^ .  c u S  дежную и стабильную рабо-
з - ;р; тоспособность электродов.

Сплав М Ц -5А  (0 ,2 -0 ,4%  
Сг, 0,15*— 0,35% Zr, ост. С и ), рекомендованный как 
электродный материал [5 ], практически не освоен 
в промышленности и уступает значительно в ста­
бильности стойкости двум другим сплавам при кон­
тактной точечной сварке углеродистой стали. По- 
видимому, это связано с недостаточно обоснован­
ным выбором пределов его легирования, т. е. с со­
ставом сплава. Это относится и к известному элек­
тродному сплаву БрНБТ. Как отмечают авторы рабо­
ты [40 ], электроды, изготовленные из указанного спла­
ва с содержанием легирующих элементов на нижнем 
пределе, не обладают гысокой стойкостью.

Приведенные примеры показывают, что состав спла­
ва и технология его промышленного производства су­
щественно влияют не только на абсолютный уровень 
эксплуатационных свойств, но и на стабильность этих 
свойств, т. е. на надежность эксплуатации-электродов. 
Последнее оценивают соответствующей статистической 
обработкой результатов испытаний1 в пределах одного 
сплава.

* Расчетом  дисперсий, средних кв 'гратичн ы х отклонений, характери­
стиками эмпирического распределения значений стойкости.
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Технология изготовления полуфабрикатов из лю бо­
го дисперсионно твердеющего сплава, в том числе и из 
наиболее распространенного электродного сплава хро­
мовой бронзы, довольно сложна. Прежде всего это 
плавка сплава (может осуществляться как в вакуум­
ной, так и в открытых печах), затем литье слитков 
полунепрерывным или наполнительным методами, го­
рячая (в ряде случаев и холодная) деформация, закал­
ка, холодная деформация и старение.

Д ля  каждого параметра технологии определены пре­
делы, которые обычно оговариваются в заводских стан­
дартах. Эти пределы (каждый в отдельности) в боль­
шинстве случаев определяли традиционным эксперимен­
тированием, т. е. последовательно один за другим. А б ­
солютной уверенности в том, что сочетание параметров 
технологий (найденных таким способом) является 
оптимальным, нет.

В связи с изложенным была поставлена задача 
изучить влияние режимов изготовления полуфабрика­
тов из хромовой бронзы в пределах технологических 
нормалей на некоторые их свойства [41,421.

Исследовали твердость (по Бринеллю ), а также 
электропроводность при комнатной температуре и после 
отжига в течение 1 ч при 500— 700°С. Как было показа­
но, такие свойства соответствуют необходимым эксплуа­
тационным свойствам электродов (стойкости при кон­
тактной сварке).

Факторы и уровни их варьирования показаны в 
табл. 10. Температуру нагрева слитков перед горячей 
прокаткой 900°С, температуру нагрева образцов перед 
закалкой 1000°С, время выдержки образцов перед за­
калкой 60 мин, степень холодной деформации между 
закалкой и старением 50%, температуру старения 450°С 
принимали для зсех опытов одинаковыми.

Поставленную задачу решали с использованием ма­
тематических ' методов планирования экспериментов. 
Если рассматривать все возможные сочетания выбран­
ных шести факторов, каждого на трех уровнях, то при­
шлось бы выполнить полный факторный эксперимент З6, 
т. е. 729 опытов. Естественно, что выполнить такой объ­
ем экспериментальной работы чрезвычайно затрудни­
тельно и вряд ли целесообразно. Вместе с тем есть 
возможность выполнять эксперимент по плану латинс­
кого прямоугольника, причем в качестве плана можно
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Т А Б Л И Ц А  10
ФАКТОРЫ И УРОВНИ ВАРЬИРОВАНИЯ ФАКТОРОВ

Интервал
варьиро­

вания

Уровень

Фактор
нижннй средний верхний

Содерж ание хрома в спла- 
ве, % № ) ........................... 0,2 0 ,4 0,6 0,8
М етод плавки и способ ли ­
тья СЛИТКОВ (Xz) _ в. п. о. п. н. О. П . П .
Степень деформации, % : 

горячей (Хз) . . . 25 0 25 50
холодной (А'4)  . . . . 25 0 25 50

Скорость охлаж дения при 
закалке ( ^ 5) .......................... . В. Н. В. В. В.
П родолж ительность старе­
ния, ч ( Х в) ............................ 2 2 4 6
П р и м е ч а н и е .  В. П. —  вакуумная плавка, наполнительное литье; О. П.
Н. — открытая плавка, наполнительное лнтье; О. П. П. — открытая плавка,
полунепрерывное лнтье; В — вода; Н. В. — на воздухе; В. В. — в воду, после 
выдержки 10 с

выбрать ортогональную регулярную реплику от полно­
го факторного эксперимента З6. Такой план включает 
всего 27 опытов, т. е. позволяет почти в 30 раз умень­
шить объем экспериментальной работы ;[41,42].

Результаты экспериментов показали, что электропро­
водность независимо от параметров обработки сплава 
изменяется незначительно (от 50 до 55 м/Ом-мм2) и 
все эффекты являются статистически незначимыми.

Твердость зависит от всех изученных факторов при 
варьировании их в пределах, указанных в плане, и из­
меняется более значительно, чем электропроводность: 
от 105 до 145 кгс/мм2 непосредственно после обработки 
и от 80 до 11,1 кгс/мм2 после отжига в течение 1 ч 
(например, при 600°С). В результате оказывается, что 
оптимизация технологии производства полуфабрикатов 
из хромовой бронзы может привести к повышению их 
твердости примерно на 15— 20%, не повлияв на электро­
проводность.

При этом влияние факторов на твердость, измерен­
ную непосредственно после обработки и твердость об­
разцов после отжига, различно. Так как последняя в 
большей степени характеризует эксплуатационные свой­
ства электродов, а первая является контрольным свой­
ством в технической документации на ^полуфабрикаты,
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следует обратить особое внимание на это несоответствие. 
В отношении твердости, измеренной непосредственно 
после обработки, оптимальными являются содержание 
хрома 0,6%, вакуумная плавка, наполнительное литье, 
закалка в холодную воду и отпуск продолжительностью 
6 ч. Д ля  повышения твердости после отжига при 600°С 
необходимо увеличивать содержание хрома до 0,8%, 
плавку проводить в открытой печи, снизить степень хо­
лодной деформации до 25%, перед закалкой сделать 
паузу в течение 10 с и уменьшить время старения 
до 2 ч.

Подробный анализ эффектов влияния (в изученных 
пределах) факторов самих по себе и. их взаимодействий 
позволил сделать следующие выводы:

1. Твердость сплава (наиболее сильно зависит от со­
держания в нем хрома, способа плавки и метода литья. 
Наибольшая твердость достигается, когда хрома в 
сплаве содержится максимально (0 ,8% ), а литье осу­
ществляется полунепрерывным методом из открытой 
печи.

2. Весьма сильным эффектом, влияющим на твер- • 
дость, является соотношение между содержанием в 
сплаве хрома и степенью горячей деформации. Сплав с 
малым содержанием хрома целесообразно деформиро­
вать с высокими степенями, а при большом количестве 
хрома степень деформации может быть существенно 
уменьшена.

3. Следует отметить также совместное влияние на 
твердость соотношения между степенью горячей де­
формации и способом закалки. При большой степени 
деформации целесообразным является быстрое охлаж ­
дение при закалке в воду.

4. На твердость сплава после отжига в течение 1 ч 
влияет взаимодействие метода плавки, способа литья 
и продолжительности старения. Направление влияния 
этого эффекта следующее: после плавки в вакууме и 
наполнительного литья имеет смысл проводить старе­
ние в течение 6 ч, а. после плавки в открытой печи и 
полунепрерывного литья —  в течение 2 ч.

5. Твердость сплава после отжига зависит в неко­
торой степени* от соотношения между степенью горячей 
деформации, способом охлаждения при закалке и про­
должительностью старения. Д ля  достижения оптималь­
ного значения свойства при большой степени горячей

77



chlpmaker.ru

деформации охлаждение при закалке необходимо осу­
ществлять в воду, а старение проводить в течение 6 ч. 
Если горячая деформация осуществляется с небольши­
ми обжатиями, то целесообразно закаливать сплав в 
воду после паузы 10 с, а старение проводить не бо­
лее 2 ч.

6. Необходимо отметить также еще один эффект, 
связанный со способом охлаждения при закалке. Взаи­
модействие между скоростью охлаждения и содержа­
нием в сплаве хрома таково, что при минимальном со­
держании хрома закаливать в воду имеет смысл после 
паузы 10 с, а при максимальном желательна быстрая 
закалка в воду.

Эффекты других взаимодействий в большинстве слу­
чаев незначимы и могут- иметь случайный характер. 
Несмотря на то, что планирование и математическая об­
работка результатов экспериментов дают формальные 
выводы, следует отметить, что они почти всегда легко 
объяснимы с точки зрения кинетики старения сплавов, 
формирования при обработке сплава тонкой структуры 
и ее термической стабильности, т. е. тех факторов, ко­
торые лежат в основе объяснения причин (высокой стой­
кости наиболее эффективных дисперсионно твердеющих 
сплавов. В результате исследований было установлено, 
что так называемый «технологический фактор» может 
повлиять на служебные свойства электродов. В ряде 
случаев это влияние1 может быть соизмеримым с ус­
ложнением состава сплава, т. е. с созданием нового ма­
териала.

Г Л А В А  IV
П Е РС П Е К ТИ В Ы  Р А З Р А Б О ТК И  
И П РИ М Е Н Е Н И Я  В П РО М Ы Ш Л Е Н Н О С ТИ  
Н О ВЫ Х Э Л Е К Т РО Д Н Ы Х  С П Л АВ О В , 
О П ТИ М И ЗА Ц И И  РЕ Ж И М О В  
И Х О Б РАБ О ТК И

В настоящее время отечественная промышленность располагает не­
обходимым комплексом электродных сплааов, соответствующих по 
сочетанию свойств современному мировому уровню. Определены 
принципиальные технологические схемы изготовления иолуфабрика-

1 Повышение стойкости электродов на 15— 20% ,
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тов и электродов, а также основная теоретическая база, позволив­
шая сформулировать общ ие принципы легирования сплавов этого 
типа с учетом требований, предъявляемых к свойствам, характери­
зующим работоспособность материалов.

М едные сплавы по-прежнему будут  оставаться основными элек­
тродными сплавами. Однако вряд ли  можно ож идать значительного 
увеличения их номенклатуры или существенного обновления состава. 
Объясняется это прежде всего тем, что повышение механических 
свойств, жаропрочности, температуры разупрочнения сплавов свя­
зано, как это следует  из вышеприведенного, с услож нением  их соста­
ва. П оследнее, как правило, находится в противоречии с требовани­
ем снижения стоимости и повышения рентабельности металлургиче­
ского производства этих сплавов. Таким образом, предстоит решать 
компромиссную задачу: услож нение составов и расширение номен­
клатуры  силавов —  упрощение состава сплавов и их унификация. 
Решение такой задачи тем более слож но, что уж е имеется освоенный 
промышленностью набор сплавов, отвечающих высоким требовани­
ям эксплуатации. В подобной ситуации повышение свойств на 10 или 
2 0% мож ет не компенсировать тех отрицательных явлений, которые 
связаны обычно с освоением нового слож ного сплава в м еталлур ­
гическом производстве.

Н аиболее рациональный способ решения этой задачи —  замена 
двух-трех сплавов, относящ ихся к одному классу на один универ­
сальный и наиболее эффективный. Действительно, вряд ли  имеется 
объективная необходимость в одновременном выпуске и, следова­
тельно, применении для  одного и того  ж е метода сварки, для  одно­
го  и того  ж е свариваемого материала электродов, изготовленных из 
различных сплавов. Исключение допустимо лиш ь в случае, когда на­
иболее эффективный, с точки зрения эксплуатационных свойств, 
сплав одновременно и более  трудоемок, например в м еталлургиче­
ском производстве, и выпуск его по этой .причине не может обеспе­
чить потребностей сварочного производства в полной мере. В качестве 
иллюстрации следует привести вполне обоснованное одновременное 
существование таких двух  сплавов, как хромовая и хромоциркони- 
евая бронзы.

Услож нение состава сплава такж е оправдано и в тех случаях, 
когда оно одновременно обеспечивает и существенное повышение 
эксплуатационных свойств, и позволяет упростить общий технологи­
ческий процесс производства продукции. Примером подобного ре­
шения вопроса является сплав Б р Н Х К  или, например, сплав систе­
мы Си— Сг— Zr— M g  (0 ,4%  Сг; 0,15% Z r; 0,05% M g , ост. С и ) 1[43,44]. 
О ба  сплава являются дисперсионно твердеющими, однако в этом 
случае для  достижения максимальных прочностных свойств не тре­
буется  обязательной д ля  сплавов такого типа закалки перед старе­
нием. Состав сплавов обеспечивает достаточное д ля  последующего, 
распада при старении пересыщение твердого раствора и после срав­
нительно медленного охлаж дения, которое используют, например, 
после горячей деформации заготовок при прокатке, прессовании, 
ковке (рис. 34, 35 ). В  этом случае из общ ей технологической схемы 
производства полуфабрикатов мож ет быть исключена отдельная 
операция закалки и, следовательно, не потребуется соответствующих 
термических печей. Трудоем кость процесса изготовления полуф абри­
катов и электродов значительно"уменьшится.

Рис. 35 иллю стрирует и еще одно важ ное преимущество сплава 
Б р Н Х К  перед многими другими дисперсионно твердеющими сплава-
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ми —  сравнительно широкий интервал обработки на твердый ра­
створ для  получения высоких н стабильных свойств после последу­
ющего старения. Закалка в воду или охлаж дение на воздухе с тем ­
ператур, находящихся в интервале 850— 1000°С, вместе с холодной 
деформацией на 50% и старением при 450— 480°С 2 ч обеспечивают 
практически одинаковые механические свойства.

Другим  возможным методом ра­
ционального решения задачи повы­
шения эксплуатационных свойств 
электродных сплавов является 
усложнение их состава за счет 

дополнительного введения элемен-
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Рис. 34. Влияние температуры ста­
рения и скорости охлаждения при 
закалке на свойства сплава систе­
мы Си — Сг — Zr — M g:
1 •• ав ; 2 — у  (к  меди); 3 — 6;

сплошная линия — охлаждение в 
воде; пунктирная — охлаждение на 
воздухе

Рис. 35. Влияние температуры и 
скорости охлаждения при закалке 
на механические свойства сплава 
БрНХК (свойства — после старения 
при 460—480°С, 2 ч):
1 — Ов ; '2  — Оо.г; 3 —  6. Сплошная

линия — охлаждение в воде; пунк­
тирная — охлаждение на воздухе

тов, относящихся к числу «технологичны х» в сочетании с медью. К  
таким элементам можно отнести N i, Со, F e , 'M il ,  Sn и некоторые 
другие. Введение их в медь не связано с какими-либо дополнитель­
ными трудностями яри плавке и лнтье, т. е. расчетный химический 
состав по этим элементам (ш ихта) стабильно совпадает с действи­
тельным, не происходит зашлакования расплава, не увеличивается 
количество неметаллических включений в слитках, не ухудш ается 
качество поверхности слитков и т. д. Параметры ж е остальных опе­
раций производства полуфабрикатов из низколегированных медных 
сплавов, как бы ло показано выше, практически не изменяются от 
состава, за исключением некоторых уточнений режимов термической 
обработки. Как бы ло  показано, работоспособность электродов кон­
тактной сварки во многом определяется температурой начала раз­
упрочнения и темпом разупрочнения материалов, из которых они 
изготовлены. А  это значит, что в некоторых случаях электродный 
сплав на медной основе можно заменить другим. Температура раз­
упрочнения (рекристаллизация обработки) связана известным соот­
ношением с температурой плавления 'металла [4 5 ]: Т р=  (0 ,3 -г0 ,4 )X  
Х ^ п л -  П оэтом у в качестве материала электродов в зарубеж ной
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практике иногда применяют м олибден и вольфрам. Основные свой­
ства этйх материалоа применительно к использованию при сварке, 
по данным фирмы «М еИ огу », приведены в табл. 11. И х  применение 
ограничивается сваркой изделий из тонкой ленты  и фольги, а такж е 
меди и сплавов на основе благородны х металлов. Учитывая отно­
сительно высокую стоимость молибдена и вольфрама, а такж е сра­
внительно узкую  область их применения д ля  данного назначения, 
дальнейшие исследования по основной проблеме электродов вряд 
лн  будут  включать тугоплавкие металлы . ,

Значительно больш ую  перспективу использования в качестве 
электродов имеют композитные 'материалы (псевдосплавы ), изготов­
ляемые методами порошковой металлургии или пропиткой медью ос­
това, состоящ его из тугоплавкого материала1. Н аибольш ее распро­
странение из материалов этого  типа нашли вольфрамовомедные ком­
позиции, известные в отечественной практике и за  рубеж ом как ки- 
риты или элконайты. Состав и основные свойства некоторых из них 
приведены в табл. 11.

Т А Б Л И Ц А  11

СОСТАВ И ОСНОВНЫ Е СВОЙСТВА ЭЛЕКТРО ДН Ы Х М АТЕ РИ АЛО В '

Материал Композиция
Твердость, 
H RB (Н РС ) V. % (к меди) Св , кгс/мм2

Элконайт 20 ' 75% W , Си 97— 100В 27.— 31 65
Элконайт ЭО 78% W . Си 99— 101В 27— 30 68
Элконайт 100 М о 85— 95В 30 54
М о
Элконайт 100W JV 50С 30 34

1 Температура разупрочнения всех материалов приблизительно 1000°С

Обычно композитные материалы применяют в виде .различного 
типа наконечников и вставок, формирующих рабочею  часть электро­
да. Применение составных электродов —  один из самых перспектив­
ных способов повысить эффективность контактной сварки в резуль­
тате снижения относительной стоимости электродов. В данном с л у ­
чае материалы с высокой температурой разупрочнения могут ока­
заться весьма перспективидми, так как позволяют с успехом исполь­
зовать д ля  соединения частей электродов диффузионную сварку в 
вакууме или высокотемпературную пайку твердыми припоями на 
серебряной, медносеребряной основе, на основе латуней и т. д. Т ем ­
пературы диффузионной сварки или пайки, как правило, находятся в 
•пределах 800— 1000°С, т. е. далеко за  интервалом разупрочнения тра­
диционных медных сплавов.

Несмотря на то  что, например, вольфрамовомедные порошковые 
композиции как электродный материал известны уж е давно, до  сих 
пор они не нашли достаточно широкого распространения. Причины 
заключаются в  следующ ем.

Во-первых, начальные опыты по использованию композитных

1 Системы проволок, волокон, сеток, пористых порошковых конст­
рукций и т. д.
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материалов в качестве электродов показали во многих случаях |[2, 3] 
отрицательные результаты , главным образом  больш е из-за низкого 
качества заготовок. Во-вторых, практически отсутствует достаточно 
налаженное в больш их масштабах производство композитных мате­
риалов для  электродов, а в ряде случаев оно вообщ е не выш ло за  
пределы лабораторий. В-третьих, недостаточно проработана теория 
подобных материалов и в  первую очередь такие вопросы, как опти­
мальное соотношение компонентов в композиции, взаимодействие 
основы и наполнителя, диффузионные явления в материале и их роль 
в процессе упрочнение —  разупрочнение, оптимальные размеры, фор­
ма и распределение тугоплавкой составляю щ ей материала и т. д. 
В-четвертых, нет окончательной ясности относительно определения 
оптимальной области или областей сварки, где их применение дает 
наибольший эффект. Например, попытка использования вольф рамо­
вомедных композитов в качестве электродов точечной сварки на ре­
жимах с .большим удельным давлением и сварочным током приво­
дит к резкому возрастанию контактного сопротивления и темпера­
туры на границе электрод —  свариваемая деталь и затем к прива­
риванию электрода вследствие эрозии мягкой и сравнительно легко­
плавкой составляющей материала (м еди ). >В то ж е время это свой­
ство вольфрамовомедных материалов можно использовать и как по­
лож ительное, если применять его в таком процессе, как контактная 
клепка. В последнем  случае высокая температура на головке стерж ­
ня (в  месте контакта с электродом ), а такж е высокая твердость и 
жаропрочность электрода являются условием успешного проведения 
процесса.

Недостатки, которые имеют композитные материалы описанного 
выше типа, м огут быть в принципе устранены в так называемых 
внутреннеокисленных сплавах, которые тож е относятся к числу дис­
персно упрочненных материалов. Упрочнителями в этих материалах 
являются мелкодисперсные окислы менее благородны х, чем основа

О 200 Ш  600 800 1000

Рис. 36. Влияние температуря от­
жига в течение 1 ч на предел проч­
ности меди и сплавов на основе ме­
ди:
1 — медный внутреииеокислеииый 
сплав; 2 — Cu+0,3% Zr; 3 — С и +  
+0,1% A g; 4 —  медь

(м ед ь ), элементов. П ри внутреннем окислении происходит образова­
ние дисперсных частиц окислов. При этом матрица обедняется леги ­
рующим элементом и приобретает проводимость, близкую  к прово­
димости чистой меди. Х олодная  деформация, которая является обя ­
зательной составной частью технологического процесса производст­
ва полуфабрикатов из такого материала, сообщ ает ему дополнитель- 
иую  необходимую  прочность. Н агрев д о  температур, близких к тем­
пературе плавления основы, практически ие приводит к разупрочне­
нию виутреннеокислеиного материала (рис. 36) >[46]. Производство
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крупногабаритных цельнометаллических электродов контактной 
сварки (шовной, рельефной) из внутреннеокисленного материала м о­
ж ет быть экономически нецелесообразным, однако изготовление 
вставок, малогабаритных электродов точечной сварки, в первук} оче­
редь неохлаж даемых, вполне реально. Ближайшая задача в̂  этом 
плане будет заключаться в отработке наиболее экономичной про­
мышленной технологии производства, различных полуфабрикатов и 
широком опробовании их .при различных методах и режимах сварки. 

т Таким образом, можно считать, что в настоящее время опреде­
лены основные направления и способы дальнейш его совершенство­
вания составов электродных материалов. Очевидна и необходимость 
постоянных систематических исследований в этом направлении.

Однако решение задачи увеличения стойкости электродов и, 
следовательно, повышения эффективности контактной аварки путем 
совершенствования или .разработки состава электродного материа­
ла не всегда является рациональным. Значительные резервы повы­
шения долговечности электродов заключены в оптимизации режимов 
термической и термомеханической обработки полуфабрикатов, на­
пример из дисперсионно твердеющих сплавов, а такж е уж е готовых 
электродов.

Как бы ло показано выше, разупрочнение электродного сплава,
и, как следствие этого, изменение размера контактной поверхности 
электрода происходят в основном в результате двух  взаимосвязан­
ных и непрерывно протекающих процессов: рекристаллизации и ко­
агуляции выделений фазы или фаз-упрочнителей, приводящей й уве­
личению расстояния м еж ду ними и, следовательно, облегчающей" 
движение дислокаций. В результате коагуляции выделений ослабе­
вает также их барьерное действие на рекристаллизацию. Таким о б ­
разом, для повышения стойкости электродов необходимо добивать­
ся наиболее благоприятной микро- и субмикроструктуры сплава. 
Кроме того, размер выделений долж ен быть по возможности наи­
более стабильным в процессе всей работы  электрода. Учитывая все 
это, авторами совместно с Ф . С. Новиком бы ла сделана попытка оп- 
тцмизировать режим Т М О  сплавов БрХ  и Б рХЦ р применительно к 
одному из конкретных примеров точечной сварки. Работа  носила ха ­
рактер эксперимента и показала, что в результате определенного со ­
четания закалки, деформации при температуре, близкой к темпера­
туре старения сплавов, старения и холодной или теплой деформации 
можно получить почти двукратное увеличение стойкости электродов. 
Эффект, видимо, мож но объяснить протеканием при теплой дефор­
мации сразу  двух процессов: формированием оптимальной структу­
ры деформации, характеризующейся определенной плотностью  ди­
слокаций, и распадом пересыщенного твердого раствора. Вероятно, 
это сочетание привело к  возникновению больш ого числа центров за ­
рождения выделений второй фазы, а в результате последую щ его ста­
рения и деформации образовалась структура с оптимальным числом 
и размером частиц в единице объема. Э то  лиш ь один из примеров 
решения конкретной задачи в  результате оптимизации режимов о б ­
работки электродных сплавов.
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Г Л А В А  V

ЭКО Н О М И Ч Е СК АЯ  Э Ф Ф Е К ТИ В Н О С ТЬ 
В Р Е З У Л Ь Т А Т Е  О П ТИ М И ЗА Ц И И  
И У Н И Ф И К А Ц И И  СОСТАВОВ 
Э Л Е К Т Р О Д Н Ы Х  С П Л А В О В  И  М ЕТО ДО В 
И ЗГО ТО В Л Е Н И Я  Э Л Е К ТРО Д О В

Радикальное решение 'Проблемы электродов контактной сварки оп­
ределяет весьма значительный экономический эффект в народном хо ­
зяйстве. Он складывается в основном из следую щ их составных ча­
стей: 1)  снижение металлоемкости конструкций; 2 ) экономия цвет­
ных м еталлов за счет применения рациональных методов изготовле­
ния электродов; 3 ) снижение трудозатрат при изготовлении элект­
родов в случае их централизованного производства; 4 ) экономия 
за  счет повышения эксплуатационной стойкости электродов вследст­
вие оптимизации составов электродных сплавов и методов их об ­
работки в зависимости от свариваемых материалов, условий и па­
раметров сварки.

Действительно, одной из актуальных задач машиностроения, 
электротехники и некоторых других отраслей промышленности явля­
ется снижение металлоемкости конструкций. В этом плане, напри­
мер, замена литых деталей на сварные из проката является одним 
нз кардинальных способов экономии металла. В производстве из­
делий Машиностроения доля  чугунного и стального литья составля­
ет у  нас в стране около  40% и еж егодно на снятие стружки с ли ­
тых и других чрезмерно тяж елы х деталей затрачивается более мил­
лиарда рублей1. Расчеты показали, что замена только в м еталлурги­
ческом машиностроении лиш ь 20000 т стальных отливсж сварными 
заготовками из проката позволит уменьшить массу выпускаемого 
оборудования примерно на 4000 т, относительный расход жидкой 
стали уменьшить на 32000 т  в год, а затраты труда сократить более 
чем на полтора миллиона часов. Кроме того, расширение использо­
вания сварного проката в машиностроении создает возмож ность 
учета более  высокой его прочности в конструкциях по сравнению 
с литьем, возмож ность использования современных высокопрочных 
сплавов, а такж е создает чисто конструкторские резервы при проек­
тировании наиболее эффективного оборудования.

Вместе с тем наряду с решением организационных задач проб­
лема снижения материалоемкости конструкций потребует решения и 
многих технических задач относительно электродных материалов и 
электродов контактной сварки. Это прежде всего решение комп­
лекса состав оптимального сплава —  реж им оптимальной термиче­
ской или термомеханической обработки применительно к вероятному 
применению новых марок свариваемых сплавов и большей, чем в на­
стоящ ее время принято толщины, многослойных материалов, мате­
риалов с коррозионностойкими и декоративными покрытиями и т. д.

Рассмотренная составная часть общ ей экономической эффектив*

*  Парфенов В. П о  всей цепн. Курс —  эффективность. «П р ав да », № 332  
(21301) от 27 ноября 1976 г.
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ности относилась к сварке вообщ е как технологическому процессу 
рационального производства изделий. П оследую щ ие расчеты более 
определенны и конкретны, так как связаны непосредственно с про­
изводством электродов для  контактной сварки.

Л .  К. Ершовым и И . В. Демченковым |[3] бы ло показано, что 
наиболее прогрессивным и эффективным методом производства 
электродов является холодная штамповка.

Рис. 37. Схема изготовления элект­
рода точением из прутка (заштри­
хована часть прутка, удаляемая в 
виде стружки при точении)

Рис. 38. Схема изготовления электрода методом штам­
повки:
а  — заготовка для  штамповки; б  — калибровка заго­
товки и формовка рабочей части электрода; в — из­
готовление канала охлаждения; г  — формовка поса­
дочного конуса; 1 — штампуемый материал; 2 — 
пуансон; 3 — матрица; 4 —  толкатель

Однако в настоящее время штамповка электродов составляет не 
более  5% их общ его производства в стране. Таким образом, основ­
ным способом производства электродов контактной сварки в насто­
ящее время является точение1. П ри этом в струж ку переходит до 
30— 40% дорогостоящ их медных сплавов (рис. 37), а производитель­
ность труда и качество электродов во многом  зависят от субъектив­
ных условий и даж е при применении современных токарно-револь­
верных станков-автоматов недостаточно высокие. Соответственно и 
стоимость электродов .на разных заводах различная и в среднем лоч- 

в два раза выше стоимости штампованных электродов. Вместе с 
тем технологический процесс изготовления прямых электродов ме­
тодом  штамповки достаточно прост и состоит из следую щ их основ­
ных операций (рис. 3 8 ): 1) рубки прутка на мерные заготовки; 2 ) за ­
калки заготовок (в  случае изготовления электродов из дисперсион­
но твердеющих сплавов ); с.) калибровки заготовки (формирования 
плоско-параллельных торцовых поверхностей заготовки ); калибров­
ку заготовки можно совмещать с  формовкой рабочей части элект­
рода; 4 ) штамповки электрода (формирования канала охлаж дения) 
методом обратного выдавливания; 5 ) формирования посадочного ко-

1 Производства электродов методом литья практически нет.
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иуса; 6 )  старения (в  случае изготовления электродов из дисперсион­
но твердеющих сплавов ); 7 ) токарной доводки рабочей и посадоч­
ной частей электродов (в  случае необходимости).

Такая технология изготовления электродов позволяет экономить 
до 44% медных сплавов и повышает производительность труда в 
четыре-пять раз по сравнению с технологией их изготовления на то­
карных станках 1[3]. Расчеты  показывают, что минимальная экономия 
при изготовлении 1 к г электродов методом штамповки составляет
2 р. 29 к. Этот эффект мож но получить только за счет метода изго- 
топления электродов (сравниваются одни и те ж е марки электрод­
ного материала) без учета эффекта, связанного с оптимизацией со­
ставов сплавов применительно к конкретным условиям  сварки.

Однако организация производства электродов методом штам­
повки на каждом предприятии вряд ли  целесообразна, даж е если 
учитывать данные фирмы «H e r la n » (Ф Р Г ) ,  показывающие, что мак­
симальное количество изделий, получаемых методом холодного  вы­
давливания из меди и медных сплавов, при котором это производст­
во считается экономически выгодным1, составляет всего 5000 штук 
в год. Только  тогда мож но говорить об  оптимальных параметрах 
технологии, соблюдении технологической дисциплины, внедрений но­
вых режимов термической обработки, проведении соответствующих 
исследований и испытаний продукции, гарантирующих их высокое 
качество, рациональном использовании оборудования, высокой про­
изводительности труда и других 'положительных аспектах лю бого  
крупномасштабного производства.

П ри организации производства электродов с использованием! 
метода штамповки необходимо учитывать, что общ ая схема изготов­
ления электродов (изготовление термически обработанных прутков—  
изготовление электродов) несколько изменится. Операции термиче­
ской обработки и холодной деформации в общей схеме переносятся 
на завод— изготовитель электродов. Такое перемещение такж е име­
ет ряд преимуществ, .прежде всего относящ ихся к рациональному вы­
бору и использованию, оборудования. Холодная деформация, необ­
ходимая в  большинстве случаев для  ускорения процесса старения и 
получения требуемого уровня механических свойств, осущ ествляется 
в данном случае за  один-два приема при штамповке2, которая явля­
ется одновременно и операцией придания электроду необходимой 
формы. Термическая обработка (закалка н старение) электродных 
заготовок и электродов по температурным и временным параметрам 
ничем не отличается от  подобной обработки прутков. Однако про­
ведение этих операций на короткомерных заготовках требует мини­
мальных затрат иа  проектирование (подбор ) и изготовление совре­
менных термических печей3.

Процесс производства электродов (о т  плавки сплава до  изго­
товления собственно электрода) мож ет быть таким, как описан вы­
ше, и мож ет быть другим  в зависимости от типа сплава или элек­
трода (назначение, размер, форма и т. д .).  Например, целесообразна 
схема с использованием в качестве составной части производства 
электродов закалки, совмещенной с горячим прессованием прутков

‘  Учтено приобретение или замена соответствую щ его оборудования.
г В отличие от 8— >15 проходов, например при волочении заготовки.
3 С защитной атмосферой, необходимой механизацией и автомати­

зацией процесса,
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На металлургическом заводе |[27]. В этом случае общ ая схема вы­
глядит следующ им образом:

П лавка сплава и литье слитков 

4
Резка слитков на шашки под прессование

4
Горячее прессование прутковой заготовки в воду 

(или охлаж дение прессованной заготовки с помощью душ ирующего
устройства)

Калибровочное волочение (суммарная деформация 10— 20% )
i

П оставка прутков на завод-изготовитель электродов

1
Резка прутков на электродные заготовки 

• 4
Ш тамповка электродов

Старение электродов

П ри использовании этой схемы возм ож но в случае технической 
необходимости изменять очередность операций старения и деформа­
ции непосредственно в процессе изготовления электродов или соче­
тать старение с деформацией при повышенных температурах.

Н аи более заметный вклад в этот  эффект вносит выполнение 
рекомендаций относительно .применения в каждом конкретном с л у ­
чае оптимальных составов сплавав. П од  оптимальным составом 
сплава следует  понимать не только наилучш ую стойкость электро­
дов, изготовленных из этого сплава, но и его технологичность в ме­
таллургическом  производстве1, общ ую  стоимость сплава и дефицит­
ность легирую щ их компонентов, сочетание основных свойств, ко­
торые характеризуют универсальность его применения, технологич­
ность при производстве электродов, распространенность сплава в  
промышленности и освоенность его производства (готовность м етал­
лургической промышленности к серийному производству). Точно оце­
нить весь этот комплекс показателей вряд ли  представляется воз­
можным, тем  более  что некоторые из показателей являются качест­
венными, другие зависят от конкретных условий изготовления и ис­
пользования сплавов и, следовательно, м огут быть относительно 
субъективны.

Однако все ж е представляется возможным показать один из 
примеров условной оценки сравнительной эффективности применения 
■ряда освоенных отечественной промышленностью электродных сп ла ­
вав, в данном случае при использовании их при контактной точечной

* Вы ход годного, производительность и трудоемкость процессов 
производства полуфабрикатов, слож ность технологии плавки, литья 
И обработки, возмож ность использования отходов  при выплавке 
сплава, стабильность контролируемых свойств и воспроизводства 
химического состава с минимальными допусками легирующ их ком ­
понентов, слож ность применяемого плавильного и другого  обо ­
рудования и т. д.
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сварке нержавеющей стали (З я с )  и м алоуглеродистой стали 
(Э у .с ). В  соответствии с приведенными выш е рассуждениями, услов ­
ный показатель сравнительной эффективности (Э ) в общ ем случае 
определяется следую щ им выражением: 9 ~ K n -K v, где  К а—  посто­
янный коэффициент, характеризующий основные свойства сплава, 
определяющие его применение д ля  данного назначения, его стои­
мость и трудоемкость изготовления; Кр —  коэффициент, учитываю­
щий работоспособность материала. .

В свою очередь коэффициент Ка зависит от следую щ их величин:

— Y °0 ,2  0̂.5 01(С Т ) ,
где V —  электропроводность сплава, м/(О м -мм 2) ;  вместо этого  свой­
ства .могут быть даны удельное электросопротивление или теплопро­

водность сплава; о 0<2 —  условный предел текучести сплава при 
600°С, кгс/мм2, характеризующий его жаропрочность; / о 5 0 -  тем­
пература, °С , после отж ига в течение 1 ч, при которой прочностные 
свойства сплава уменьшились на 50% по сравнению с исходным и 
полностью  разупрочненным состоянием; этот показатель характери­
зует  интенсивность разупрочнения сплава; С —  коэффициент, харак­
теризующий среднюю стоимость 1 т прутков сплава, приведенную к 
стоимости меди; Т  —  коэффициент, оценивающий трудоемкость из­
готовления полуфабрикатов и электродов; в зависимости от типа 
сплавов этот коэффициент условно .принимают равным от  1 до  2,5.

Свойства сплавов, приведенные в ф ормуле расчета коэффициен­
та Кп, как это следовало  из излож енного выше, в наибольш ей сте­
пени коррелируют с эксплуатационными свойствами электродов, 
изготовленных из этих сплавов.

Значение коэффициента К р зависит от ' значения стойкости элек­
трода при контактной сварке и  мож ет выражаться числом сварок 
(точечная сварка) или длиной сварного шва (роликовая сварка) до 
первой зачистки, переточки нли до  полного износа электрода (N ), 
а также от некоторого числа (Р ) ,  характеризующего относительный 
расход электродов при выполнении какой-то определенной работы.

Таким образом, коэффициент /СР определяется следующ им вы­
ражением:

Kp =  N P .
Д л я  точечной сварки м алоуглеродистой и нержавеющей сталей1 

стойкость электродов оценивали по изменению диаметра рабочей 
части электрода (Ad) после  10000 сварок (чем больш е Ad, тем мень­
ше стойкость). Следовательно, сравнительная эффективность элек­
тродных сплавов в данном случае определяется выражением

9 = k o Q'2 t0'5al (C T b d P ) .

Данные для  расчета коэффициентов эффективности и коэффи­
циенты эффективности ряда электродных сплавов приведены в 
табл. 12.

1 Темп сварки соответственно 200 и 60 точек в 1 мии; сварочный 
ток 9000 и 7200 А ; усилие на электродах 300 и 430 кге; продолж и­

тельность сварочного импульса 0,12 и 0,18 с; толщ ина сваривае­
мых листов 0,8+ 0,8 мм.



Т А Б Л И Ц А  ia
ДАННЫЕ ДЛЯ РАСЧЕТА И КОЭФФИЦИЕНТЫ СРАВНИТЕЛЬНОЙ 

ЭФФЕКТИВНОСТИ ЭЛЕКТРОДНЫХ СПЛАВОВ

Сплав с Т V.
м/(Оммм£)

*0.5 о '  
°С °0,2*

кге/ым*
Кп

Си 1000 1 58 200 2 23
БрСр 1200 1 54 325 4 59
БрКд 1300 1 44 .325 6 66
БрХ 1300 1.5 49 550 17 235
БрХЦ р 2500 1,5 49 600 24 188
БрХЦ р-А 2600 1,5 50 575 20 147
БрХВЦр 2900 1,5 49 575 21 136
Б рК Х К о 3200 2 ,5 30 625 26 61
БрКБ 3900 2 ,5 29 600 20 36
БрНБТ 2900 2 ,5 25 600 24 50
Б рН ХК 2400 2 ,5 27 575 26 67

Продолжение табл. 12

Сплав
Ad

Н.СТ
мм Рн.с

Д dу.ст
им

Ру. с
э
VH.C Эу.с

Си 7 ,7 45 3 ,2 4,1 0 .1 2
БрСр 5,1 30 2,88 3 .7 0 ,4 6
БрКд 4 ,3 25 2,74 3 ,5 0 ,6 7
БрХ 1.9 11' 1,45 1,9 11 85
БрХЦ р 0,98 5 ,8 0,78 1 .0 33 241
Б рХ Ц р-А 1,2 7,1 1,51 1 , 9 - 17 51
БрХВЦр 0,45 2 ,6 0,98 1.3 116 107
Б рК Х К о 0,17 1 ,0 1,62 2 ,1 359 18
БрКБ 0 ,64 3 ,8 1,38 1 .8 15 15
БрНБТ 0,63 3 ,7 0 ,80* 1 .0 22 63

Б рН ХК 0,57 3 ,3 0,83 1.1 36 73

П р и м е ч а н и е .  Коэффициент С получен на основании прейскуранта № 02— 
06 «Оптовые цены на прокатно-тянутые н прессованные изделия из цветных 
металлов и сплавов». М., Прейскурантиздат, 1974.

* Трещины на поверхности электродов.

Расчеты показали преимущество дисперсионно твердеющих 
сплавов перед упрочняемыми деформацией при применении их для  
сварки сталей. Этот вывод тем более  важен, что сравнительно низкая 
стоимость н трудоемкость изготовления меди и сплавов, упрочнен­
ных деформацией, явились одной из причин все ещ е широкого при­
менения меди и, например, сплава системы Си— Cd при контактной 
сварке. П одобное не распространяется на сварку легких сплавов, 
где  такой показатель работоспособности электродов, как перенос 
меди на свариваемую деталь, в ряде случаев важнее показателя, ха ­
рактеризующего их стойкость (отсутствие деформации рабочего кон­
ца электрода). В последнем случае прн расчете эффективности нри-

§9
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менения сплавов коэффициент Кр долж ен  оценивать, естественно, 
иные показатели работоспособности электрода.

Д ругими словами, ориентируясь на приведенную методику рас­
чета эффективности, в  каж дом конкретном случае можно ориенти­
ровочно оценить целесообразность или необходимость применения 
того  или иного материала.

В целом решение задачи по изготовлению и применению сплавов 
оптимальных составов для  различных типов контактной сварки и 
производства конкретных сварных .конструкций позволит, с одной 
стороны, унифицировать рекомендуемые для  промышленного при­
менения электродные сплавы, а с другой —  получить значительный 
экономический эффект в народном хозяйстве. Этот эффект в расчете 
на общий выпуск 1000 т электродов будет равен более 7,5 млн. руб. 
(при оптимизации составов сплавов для  сварки различных матери­
алов ориентировочно в пропорции: 70— 75% углеродистой стали; 
15— 20% нержавеющей стали; 15— 20% сплаве® на никелевой основе 
и 10% легких сплавов).



ФИЗИЧЕСКИЕ И МЕХАНИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА ОСНОВНЫХ
ЭЛЕКТРОДНЫХ СПЛАВОВ

П Р И Л О Ж Е Н И Е

Определяемое значение при температуре. °С

Свойство
20 300 400 500 600 | 700

1. СЕРЕБРЯНАЯ БРОНЗА БрСР

Sh, кгс/мм2 . . . . 
о в, кгс/мм2 . . . . 
00,2, кгс/мм2 . . . .
в*. % ........................
■ф, % ........................
ав, кгс-м/см2 . . . . 
HV, кгс/мм2 . . . . .  
H VT (60 мин), кгс/мм2
Е, кгс/мм2 .....................
а - 10~6./град . . . . 
р, мкОм-см . .
Y, м/(О м -мм 2)  . .
■у, % (к  меди) . . . 
X, В т/ (м -град ) . . .

S * , кгс/мм2
-Си, кгс/мм2 . . . . 
00,2, кгс/мм2 . . . . 
в*
*. % ........................
а н, кгс-м/см2 . .
HV, кгс/мм2 . . . . 
HVr '(60 м ин), кгс/мм2
Е, кгс/мм2 .....................
а - 10- 6/град . . . 
р„ мкОм-см . . . . 
V, м /(О м -мм 2) . . . 
Y, % (к  меди) . . . 
X, В т/ (м -град ) .

Sh, кгс/мм2 . . . 
Св, кгс/мм2 . . . . 
Со,2, кгс/мм2 . . . .
а* % .........................

% ........................
ап, кгс-м/см2 . . . . 
HV, кгс/мм2 . . . . 
HVT (60 мин), кгс/мм2 
Е, кгс/мм2 .....................
а  - 10_6/град •. . . .
р, мкОм-см  . . . . 
Y, м /(О м -мм 2) 
у, % (к  меди) .
А, Вт/(м -град) . . .

80
44
42
14
40
17

115

12700

1,85 
• 54 

93 
382

64
31
30

9
37
18
90

11900
17,5
3 ,77

27
96

377

38
13
8

53
72
17
72
57

11000
17,9
4,46

22
95

376

34
10
7

50
75
11
22
13

10100
18,3
5 ,24

19
97

369

28
6
4

48
91
10
14
7

9300
18,7
6,05

16
97

361

25
4 
3

76
98
8
9
5

8200
19,0
6,88

15
96

358

2. КАДМИЕВАЯ БРОНЗА БрКД
110 76 75 70 53 25
42 31 22 14 8 5
40 28 19 11 6 4
17 17 30 64 86 66
81 74 82 95 95 83
16 17 17 15 13 8

125 100 95 31 18 11
— __ 57 17 9 6

12400 11300 10800 9800 9000 8100
— 17,6 18,0 18,0 18,9 19,2

2,28 4,17 4,87 5 ,60 6 ,36 7,18
44 24 21 18 16 14
76 86 87 90 91 93

326 348 345 343 340 335

3. ХРОМОВАЯ БРОНЗА БрХ
87 61 37 33 28 22
45 37 33 28 -18- 9
42 35 32 27 17 8
19 15 7 7 11 25
67 40 27 20 32 ' 67
22 21 20 14 15 И

135 108 95 61 42 29
— _ 69 35 22 12

13100 12100 11500 10900 9800 9100
— 17,3 17,7 18,2 18,5 18,9

2,03 3,68 4,48 5,27 6 ,07 6,86
49 27 22 19 16 14
85 96 95 95 94 94

367 386 375 365 358 351
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Продолжение приложения

Определяемое значение при температуре, °С
Свойство

20 300 400 500 600 700

4. ХР о м о ц и РКОНИ ЕВАЯ БРОНЗА БрХЦр

S*, кгс/мм2 ............................... 126 79 72 58 50 29

О в, кгс/мм2 ............................. 50 39 35 30 25 10

Оо,2, кгс/мм2 ....................... 45 37 34 29 24 9

65, % . . . ....................... 24 20 18 18 18 29
■ф, % .............................................. 84 81 82 82 81 95
а н, кгс-м /см 2 ............................. 24 21 21 18 16 12
HV, кго/мм2 ............................... 148 122 106 80 70 38
HVг (60  мин), кгс/мм2 . . — — 86 60 33 19
Е, кгс/мм2 ................................... 13000 11800 10900 10000 9300 8800
а - 10~6/ г р а д ........................ — 17,5 17,9 18,3 18,6 19,0
р, м к О м - с м ........................... 2,04 3,80 4,41 5,24 6,02 6,86
Y, м/(О м -мм 2) . . . 49 26 23 19 16 14
У ,  % (к меди) . . . 85 93 96 95 94 94
X, В т/ (м -г р а д ) ........................ 366 380 382 367 361 350

5. ХРОМОВ АН АД И Я ЦИРКОН И ЕВАЯ БРОНЗА БрХВЦр

Sh, кгс/мм2 •....................
О в, КГС/ММ2 .....................
С0,ъ кгс/мм2 . . .
Й5. % ..................................
ч>. % ........................
Он, к гсм /см 2 . . . . 
HV, кгс/мм2 . . . .  
HVC i(60 мин), кгс/мм2
Е, кгс/мм2 .....................
а - 10- 6/град . . . .
а, г/см3 ..........................
р, мкОм-см . . . .  
Y, % (к  меди) . . . 
ср, ккал/ (кг-град)
X, В т/ (м -град ) . . .

Sh, кгс/мм2 
с в, кгс/мм2
00,2, КГС/ММ2 

%  .  .  .

ан, кгс-м/см2 . . . .  
HV, кгс/мм2 . . . .  
HVг (60 мин), кгс/мм2
Е, кгс/мма .....................
cl- 10~с/град . . . . 
р, мкОм-см  . . . .  
у, м/(О м -мм 2) . . : 
Y, % (к  меди) . . . 
X, В т/ (м -град ) . . .

113 71 62 53 35 33
55 45 ■41 35 22 12
51 43 40 34 21 11
19 14 12 12 16 30
58 55 57 58 68 89
18 17 17 16 16 15

160 120 110 102 79 33
— — . 88 71 35 15

13200 11700 10800 9800 9100 8600
— 17,5 17,9 18,4 18,7 19,1

8,90 8,77 8,73 8,70 8,65 8,58
? 05 3,78 4,49 5,25 6,08 6,95
84 93 94 95 96 96

0,094 0,100 0,102 0,105 0,105 0,106
364 382 374 366 357 347

6. КОБАЛЬТБЕРИЛЛИЕВЛЯ БРОНЗА БрКБ

116 85 73 47 33 26
78 63 55 42 23 11
76 62 54 41 20 6
13 9 6 9 19 26
22 13 11 21 76 90
3 4 4 4 6 9

230 200 185 105 66 33
— — 120 75 30 14

13000 11900 11400 10800 9400 8600
— 17,8 18,2 18,5 18,9 19,2

3,46 5,36 6,14 7,05 8,25 9,75
29 19 16 14 12 10
50 68 67 70 70 63

209 265 272 273 263 251
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Продолжение приложений

Определяемое значение при температуре. °С
Свойство

20 300 | 400 500 600 1 700

7. НИКЕЛЬБЕРИЛЛИЕВАЯ БРОНЗА БрНБТ

S * . кгс/мм2 ............................
Ов, кгс/мм2 ..........................
Сол, кгс/мм2 ..........................
в*. % ................................
Ф, % ..............................
а н, кгс-м/см2 ..........................
HV, кгс/мм2 ............................
HVг (60 мин), кгс/мм2
В, кгс/мм2 ...............................
а - 10- в/град . . .  . .
р, м к О м - с м ...........................
Y, м /(О м -мм 2) .....................
Y. % (к  м е д и ) .....................
Я, В т / (м - г р а д ) ......................

Sk, кгс/мм2 . . .
0 в, кгс/мм2 . . 
cr0,2i кгс/мм2 . . .
«б, % ....................
ф, % . . . . 
а н, кгс-м/см2- .
HV, кгс/мм2 . . . 
HVT (60 мин), кгс/мм 
Е, кгс/мм2 . . . .  
а  - 10_6/град . . . 
р, мкОм-см 
Y, м /(Ом-мм2) . .
Y, % (к меди) .
Я, Вт/ (м -град )

Sk, кгс/мм2 ...................
с  в, кгс/мм2 ....................
00.2, кгс/мм2 ..................

^ 5 .  % .............................................................

ф. % .....................
Он, кгс-м/см2 . . . . 
HV, кгс/мм2 . . . .  
H VT (60 мин), кгс/мм2
Е, кгс/мм2 .....................
а -1 0 ~ 6/град . 7 . . 
р, мкОм-см  . .
Y, м/(О м -мм 2) . . 
у, % (к  меди)
Я, В т/ (м -град ) . . -

90 72 62 48 28 17
82 67 60 48 25 12
81 66 60 48 24 11
5 5 3 1 5 6
7 6 5 3 ' 7 9
3 3 2 1 2 5

240 — 190 125 80 43
— — 130 95 50 18

14000 13100 12300 11000 10200 9500
— 18,0 18,2 18,5 18,9 19,2

3,97 6,07 6,52 7,65 8,72 10,58
25 16 15 13 11 9
43 57 63 65 65 56

186 234 253 249 248 240

. КОБАЛЬТКРЕМНИЕВАЯ БРОНЗА БрКХКо

121 60 50 39 33 27
70 47 45 35 28 17
66 44 44 34 26 15
18 11 9 6 14 22
60 •24 11 10 25 51
17 13 12 11 13 14

180 165 146 112 68 45
— — 115 69 40 27

13800 12600 12100 11500 10600 9500
— 17,8 18,0 18,4 18,8 19,2

3,35 5 ,30 6 ,10 6,90 8,22 9,94
30 19 16 15 12 10
52 68 67 75 70 63

215 268 274 279 264 245

9. НИКЕЛЬК!ЭЕМНИ ЕВАЯ БРОНЗА БрНХК

136 101 82 52 ,36 32
80 65 58 47 27 13
78 63 57 46 26 11
17 13 11 7 13 35
52 45 34 14 33 81

9 9 9 8 12 14
240 200 180 120 87' 50

— — 125 95 54 21
14500 13000 12400 11100 9800 9300

— 17,9 18,1 18,4 18,7 19,0
3,72 £,46 6,18 7,22 8,64 10,88
27 18 16 14 12 9
46 68 69 70 68 60

196 262 271 268 252 245
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