Занятие 1.1.4. Металлургические процессы при сварке плавлением: особенности, формирование и кристаллизация металла шва, зона термического влияния, старение и коррозия металла сварных соединений

Цель занятия: сформировать представление о металлургических процессах при сварке плавлением, формировании и кристаллизации металла шва, зоне термического влияния, старении и коррозии металла сварных соединений.

Раздел: МДК.0Х.01. Основы технологии сварки. Тема 1.1. Основы технологии сварки.
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Прямое указание по обеспеченности источниками: в источниках материал о старении металла сварных соединений представлен ограниченно. Отдельный общий раздел о старении металла сварных соединений отсутствует; имеются общие сведения о старении как виде термической обработки и отдельные сведения о режимах старения сварных соединений титановых и алюминиевых сплавов.

ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ ОСОБЕННОСТИ СВАРКИ ПЛАВЛЕНИЕМ

При сварке плавлением плавильное пространство можно условно разделить на два участка (рис. 1): головной 1 (где происходит плавление основного и дополнительного металлов) и хвостовой 2 (где располагается сварочная ванна и начинается ее кристаллизация).

При сварке форма сварочной ванны определяется ее длиной L, шириной и толщиной, а также глубиной проплавления основного металла.
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Рис. 1. Головной (1) и хвостовой (2) участки зоны сварки (плавильного пространства): 3 — линия солидус; 4 — основной металл; Vсв — скорость перемещения источника тепла; L — длина ванны (плавильного пространства)

Объем сварочной ванны составляет 0,1–10 см3 и зависит от способа и режима сварки. Сварочная ванна ограничивается изотермической поверхностью, имеющей температуру плавления основного металла (линия солидус 3). При этом температура по длине сварочной ванны распределяется неравномерно. В головной части ванны, где под воздействием источника теплоты происходит плавление металла и наиболее интенсивно протекает его взаимодействие со шлаком и газами, металл нагрет значительно выше температуры его плавления Тпл. В хвостовой части ванны температура приближается к температуре плавления основного металла.

Средняя температура сварочной ванны при сварке конструкционных низкоуглеродистых сталей составляет около 1 800 °С, а максимальная температура достигает 2 300 °С.

Жидкий металл, вытесненный из-под основания сварочной дуги действующими на поверхность сварочной ванны гидростатическими силами, отбрасывается в хвостовую часть плавильного пространства. При плотности тока в электроде до 15 А/мм2 это перемещение невелико и проявляется в образовании не заполненного металлом углубления — кратера. При повышенных плотностях сварочного тока наблюдается заметное перемещение металла сварочной ванны вплоть до полного удаления жидкого металла из головного участка. Этим обусловлено различие уровней жидкого металла в головной и хвостовой частях плавильного пространства (рис. 2).
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Рис. 2. Расположение металла в головной и хвостовой частях: Рд — давление дуги; Рг — гидростатическая сила давления жидкого металла и шлака

Для поддержания такой разности уровней должно существовать равенство между давлением дуги Рд и гидростатическим давлением жидкого металла и шлака Рг. Если Рд < Рг, то металл и шлак заполняют образовавшееся углубление, что имеет место в конце процесса сварки. Если Рд > Рг, то нарушается нормальное формирование шва.

После перемещения расплавленного металла в головной части плавильного пространства остается углубление — канавка, поверхность которой покрыта тонкой пленкой жидкого металла, удерживаемой силами поверхностного натяжения. По мере передвижения сварочной дуги перемещающийся из последующего головного участка жидкий металл заполняет канавку. При этом происходит слияние поступившего металла с жидкой пленкой, а также дополнительное оплавление основного металла за счет теплоты, накопленной в перегретой сварочной ванне. При удалении источника нагрева в хвостовой части плавильного пространства отвод теплоты в массу холодного металла начинает преобладать над притоком теплоты — и начинается кристаллизация сварочной ванны.

В процессе затвердевания металла по границе расплавления образуются общие кристаллиты, обеспечивающие монолитность соединения.

При сварке малых толщин сварное соединение образуется только за счет расплавления и кристаллизации основного металла, а при сварке больших толщин (более 2 мм) сварное соединение образуется за счет расплавления и кристаллизации основного и дополнительного (электродного или присадочного) металла. Дополнительный металл применяется для получения соединения по высоте не менее основного металла (hшва>hосн), т.е. для получения усиления g шва (рис. 3). В процессе сварки в сварочной ванне за короткий промежуток времени происходят сложные процессы взаимодействия различных внешних и внутренних компонентов.
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Рис. 3. Сечение сварного соединения: hшва — толщина шва; hосн — толщина основного металла; g — усиление шва

Материал сварочной ванны имеет достаточно сложный химический состав, так как в него входят (рис. 4):
– металлы, легирующие и вредные примеси заготовок, сварочного электрода или сварочной проволоки;

– химические элементы флюса (при сварке под слоем флюса) или материалы покрытия электрода (при ручной дуговой сварке покрытым электродом);

– газы, растворенные в металлах заготовок, электрода или сварочной проволоки;

– оксиды металлов заготовок, электрода или сварочной проволоки;

– растворенные в сварочной ванне газы внешней или защитной атмосферы.
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Рис. 4. Химический состав сварочной ванны

Все эти компоненты взаимодействуют друг с другом, с газами атмосферы, жидким металлом сварочной ванны, материалом покрытий и с образующейся шлаковой ванной. В результате химический состав и свойства сварного шва могут значительно отличаться от химического состава и свойств металлических компонентов сварочной зоны.

Источник фрагмента: Черепахин А.А., Андреева Л.П. Общие основы технологии сварочных работ. С. 14–18.

КРИСТАЛЛИЗАЦИЯ МЕТАЛЛА В СВАРОЧНОЙ ВАННЕ

Кристаллизация металла в сварочной ванне начинается с частично оплавленных зерен основного металла заготовок, располагаемых на границах зоны расплавления.

К решетке этих зерен присоединяются атомы кристаллизующейся фазы. После завершения кристаллизации в зоне расплавления образуются зерна, частично состоящие из металлов заготовок и металла шва, что обеспечивает сварное соединение

При перемещении сварочной ванны вдоль кромок заготовок в передней части сварочной ванны происходит оплавление металлов, а в задней — кристаллизация, что обеспечивает формирование сварного шва.

Кристаллизация сварного шва отличается от кристаллизации слитков высокой концентрацией источника тепла и высокой скоростью охлаждения, поэтому шов неоднороден по размеру и химическому составу зерен.

Первичная кристаллизация зарождается в первую очередь по линии сплавления I–II (рис. 5, а, г), на границах частично оплавленных зерен твердого металла, так как именно здесь начинается охлаждение ванны. Интенсивный отвод тепла на границе I–II приводит к росту столбчатых кристаллов 3, направленных перпендикулярно границе I–II.
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Рис. 5. Схема кристаллизации металла шва: а — образование кристаллов на границе расплавления (I–II); б — быстрое охлаждение шва; в — медленное охлаждение шва; г — микрофотография сварного шва; 1 — основной металл; 2 — металл шва; 3 — быстрорастущие кристаллы столбчатого типа; 4 — ванна жидкого металла и шлака; 5 — зернистая мелкокристаллическая структура; 6 — посторонние неметаллические включения (шлаки); 7 — зернистая крупнокристаллическая структура; стрелками показано направление кристаллизации

Между этими кристаллами появляются более мелкие и медленнее растущие кристаллы, поскольку от них тепло отводится не так быстро. Затем зерна смыкаются и из них продолжают расти только те, которые расположены перпендикулярно поверхности раздела между твердым и жидким металлом. При уменьшении скорости охлаждения центры кристаллизации возникают более равномерно по всему объему металла, а зерна растут во все стороны.

Внешние слои металла сварного шва получают столбчатую (компактно вытянутую) или дендритную (ветвистую) структуру, а внутренние — зернистую, при которой зерна не имеют определенной ориентировки, а по форме напоминают многогранники.

Гранулярная структура присуща сварке покрытыми электродами. Она может быть крупной и мелкой, в зависимости от условий охлаждения и кристаллизации. Быстрое охлаждение металла сварочной ванны приводит к измельчению зерен металла (рис. 5, б). При медленном охлаждении в процессе затвердевания металл приобретает крупнозернистое строение (рис. 5, в).

Шов имеет слоистую структуру, что обусловлено совместным действием: выделением скрытой теплоты кристаллизации металла сварочной ванны, волнообразным поступлением металла в хвостовую часть плавильного пространства и колебаниями режима сварки. Прерывистость характера первичной кристаллизации сварочной ванны определяет слоистую неоднородность.

В каждом шве можно выделить три участка. Нижний участок кристаллизуется из тонкой прослойки расплава, примыкающей к оплавленным поверхностям. Этот участок обогащен серой, фосфором и углеродом, переместившимися из примыкающих участков металла заготовок. Средний участок кристаллизуется из жидкого металла основного состава. Высокая скорость кристаллизации обеспечивает идентичность состава металла этого участка составу жидкого металла ванны. Верхний участок обеднен серой, фосфором и углеродом.

После завершения первичной происходит вторичная кристаллизация, которая характеризуется изменением кристаллической решетки и структуры металла шва. Основное влияние на характер превращений оказывает скорость охлаждения: чем больше скорость сварки и ниже температура окружающей среды, тем выше скорость охлаждения и вероятность образования внутренних напряжений и трещин.

В процессе кристаллизации металла шва могут возникать горячие трещины.

Горячие трещины — это микро- и макроскопические трещины, проходящие по границам кристаллитов и вызывающие межкристаллитное разрушение. Для предотвращения образования горячих трещин надо использовать сварочные материалы с повышенным содержанием марганца и минимальным содержанием серы и углерода, вводить в металл шва легирующие элементы (титан, алюминий, медь), выполнять сварку с предварительным подогревом и последующей термообработкой.
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Рис. 6. Зоны сварного соединения при сварке низкоуглеродистой стали и часть диаграммы железо — цементит (Fe — Fe3C): 1 — зона наплавленного металла; 2 — зона термического влияния; 3 — зона основного металла; 4, 5 — внутренняя и внешняя зоны сварного шва; 6 — участок неполного расплавления металла; 7 — участок перегрева; 8 — участок нормализации; 9 — участок неполной рекристаллизации; 10 — участок рекристаллизации; 11 — участок синеломкости; H, E, S, G — критические точки диаграммы железо — цементит

Холодные трещины, образующиеся при температуре ниже 300 °С вследствие возникновения в сварных соединениях значительных внутренних напряжений, проявляются по окончании сварки.

Для предупреждения образования холодных трещин рекомендуется применять сварочные материалы с минимальным содержанием фосфора, проводить сварку на оптимальных режимах, проковать шов после сварки.

В сварном соединении можно выделить три зоны с различной микроструктурой (рис. 6): зону основного металла 3, зону термического влияния (ЗТВ) 2 и зону наплавленного металла сварного шва 1.

В ЗТВ можно выделить шесть участков.

1. Переходный участок 6 от зоны наплавленного металла шва к основному металлу — участок неполного расплавления металла. В области этого участка металл нагревается немного выше температуры плавления основного металла, находящегося в твердо-жидком состоянии (проходит сплавление зерен шва и основного металла). Свойства этого участка определяют свойства сварного шва.

2. Участок перегрева 7. В области этого участка металл нагревается до 1 500 °С. Металл участка имеет крупнозернистое строение с пониженной пластичностью. Для углеродистых сталей возможно появление закалочных структур.

3. Участок нормализации 8. Участок относительно недолго нагревается от 930 до 1 100 ºС. Металл участка имеет мелкозернистую структуру с высокими механическими свойствами.

4. Участок неполной рекристаллизации 9. Это участок, в котором крупные зерна феррита окружены мелкими зернами феррита и перлита.

5. Участок рекристаллизации 10 часто наблюдается после сварки заготовок, прошедших предварительную пластическую деформацию (поковки, прокат). Участок характеризуется восстановлением формы и размеров разрушенных при деформации зерен.

6. Участок синеломкости 11 лежит в интервале температур 200–400 °С, что соответствует синим цветам побежалости и характеризуется снижением пластичности металла.

В ЗТВ наблюдается изменение исходной структуры свариваемого (основного) металла в результате воздействия термического цикла сварки.

Характер изменения свойств ЗТВ зависит от свойств свариваемого металла и термического цикла сварки (способа сварки, режима сварки). Ширина ЗТВ зависит от выбранного способа и параметров режима сварки: при ручной дуговой сварке — 3–6 мм, при сварке под флюсом — 2–4 мм, при сварке в защитных газах — 1–3 мм, при газовой сварке — 8–28 мм, при электрошлаковой сварке — 11–14 мм.

Оценить общий характер возможных превращений, протекающих в ЗТВ при сварке низкоуглеродистых сталей, можно по диаграмме железо — цементит (Fe — Fe3C) и при рассмотрении превращений аустенита при нагреве.

Источник фрагмента: Черепахин А.А., Андреева Л.П. Общие основы технологии сварочных работ. С. 18–23.

ДИССОЦИАЦИЯ ГАЗОВ АТМОСФЕРЫ И ПОКРЫТИЙ. ВЗАИМОДЕЙСТВИЕ РАСПЛАВА С АТОМАРНЫМИ ГАЗАМИ

При температурах в зоне сварки от 2 000 до 6 000 ºС молекулы газовой атмосферы переходят в атомарное состояние, одновременно происходит разложение материала покрытий.

Атомарный водород, кислород и азот интенсивно растворяются в металле, что ухудшает механические свойства шва (снижается пластичность, повышается хрупкость). Плавиковый шпат и известняк, входящие в состав многих покрытий, разлагаются на составляющие с прохождением следующих реакций: CaF2 → Ca + F; CaCO3 → CaO + CO2.

Свободный фтор при дуговой сварке ухудшает условия горения сварочной дуги. Свободный водород связывается в устойчивые, нерастворимые в металле молекулы: CaF2 + H = CaF + HF. Часть серы, растворенной в стали в виде FeS, удаляется в шлак вследствие протекания реакции FeS + CaO = CaS + FeO.

Жидкий металл сварочной ванны может окисляться кислородом газовой атмосферы, кислородом, находящимся на кромках заготовок в виде оксидов (в окалине и ржавчине), под влиянием химически активных к кислороду окислов кремния SiO2 и марганца MnO, паров воды и углекислого газа. Оксиды Fe3O4 и Fe2O3 при сварочных температурах переходят в закись FeO (Fe3O4 + Fe = 4FeO; Fe2O3 + Fe = 3FeO), растворимую в железе. В результате в шве образуются включения, ухудшающие его качество.

Железо, медь, кобальт, никель поглощают водород в твердом состоянии. В жидкой фазе этих металлов растворимость водорода увеличивается, поэтому при кристаллизации сварного шва возможна его пористость.

Титан, ванадий, тантал, ниобий, редкоземельные металлы при большой концентрации водорода поглощают его с образованием гидридов, при малых концентрациях — с образованием твердых растворов. Кремний, алюминий, хром, углерод уменьшают растворимость водорода в сталях.

Азот растворяется в железе, молибдене, титане, марганце с образованием нитридов MeN. Нитриды, увеличивая прочность сварного шва, снижают его пластичность.

Источник фрагмента: Черепахин А.А., Андреева Л.П. Общие основы технологии сварочных работ. С. 26–28.

СТАРЕНИЕ МЕТАЛЛА СВАРНЫХ СОЕДИНЕНИЙ

Закаленный сплав находится в метастабильном состоянии. При закалке без полиморфного превращения и в подавляющем большинстве случаев при закалке с полиморфным превращением образуется пересыщенный твердый раствор и закаленный сплав стремится понизить свою энергию, в результате чего твердый раствор распадается.

Уже при комнатной температуре могут образовываться выделения из пересыщенного раствора, однако в большинстве сплавов диффузионная подвижность атомов при комнатной температуре недостаточна, чтобы распад раствора прошел в необходимой степени за приемлемое время. Поэтому для изменения структуры и свойств закаленного сплава его нагревают —подвергают старению или отпуску.

Исторически так сложилось, что для одних сплавов, например алюминиевых, использовали преимущественно термин «старение», для других, например углеродистых сталей, — «отпуск», а для третьих, например бронз и титановых сплавов, оба эти термина использовали на равных правах. Сравнительно недавно было предложено термин «отпуск» применять к тем сплавам, которые были подвергнуты закалке с полиморфным превращением, а термин «старение» — в случае закалки без полиморфного превращения. Такое классификационное деление использовано далее в данной книге.

Главным процессом при старении и отпуске большинства закаленных промышленных сплавов является распад метастабильного твердого раствора.

При этом сплав переходит в более стабильное состояние, хотя обычно и далекое от истинного равновесия, для которого характерен абсолютный минимум энергии. Процессы распада пересыщенного раствора в закаленном сплаве протекают самопроизвольно с выделением теплоты превращения.

Факт нагрева сплава не противоречит представлению о самопроизвольности процессов, происходящих в сплаве при старении и отпуске, так как нагрев необходим лишь для ускорения диффузии, лежащей в основе всех структурных изменений при распаде пересыщенных растворов.

Основные параметры старения и отпуска — температура и время выдержки. Скорости нагрева и охлаждения обычно играют подчиненную роль. Исключение составляет специфическое явление отпускной хрупкости легированных сталей при замедленном охлаждении с температуры отпуска.

Старение — это термическая обработка, при которой в сплаве, подвергнутом закалке без полиморфного превращения, главным процессом является распад пересыщенного твердого раствора.

Источник фрагмента: Овчинников В.В., Гуреева М.А. Материаловедение. Технология термической обработки. С. 145–146.

Рекомендуемые режимы закалки и старения сварных соединений отличаются от режимов, применяющихся только для основного металла без сварки. Главная отличительная особенность заключается в низкотемпературном старении (температура старения не превышает 400 °С, в то время как применяющиеся режимы для сплавов без сварки характеризуются температурой старения выше 500–550 °С). Такие режимы в равной мере приемлемы для основного металла, швов и ЗТВ. При этом в швах и ЗТВ обеспечивается достаточно высокая химическая и структурная однородность, что определяет благоприятное сочетание механических свойств сварных соединений.

Термическая обработка сварных соединений алюминиевых сплавов применяется для повышения уровня механических свойств металла шва и ЗТВ, а также для снижения остаточных напряжений в сварной конструкции.

Общий отпуск сварной конструкции из алюминиевых сплавов состоит в равномерном нагреве объекта по всей поверхности и толщине и медленном охлаждении, способствующем устранению возможных градиентов температуры в сечениях сварной конструкции. Иногда отпуск совпадает с операциями искусственного старения и стабилизации структуры.

Сплавы системы Al–Mg–Si (АВ, АД31, АД33) характеризуются значительным снижением прочности сварного соединения по отношению к первоначальной прочности сплава. Полная термическая обработка сварной конструкции, которая включает закалку (520–525 °С) и искусственное старение (150–175 °С, 12–14 ч), прочность металла шва составляет 0,7–0,8 прочности основного металла.

Сварные соединения сплава 1915 (система Al–Zn–Mg) упрочняются естественным старением, причем интенсивно — в течение 15 суток после сварки. В течение последующих 15 суток старения механические свойства сварных соединений изменяются незначительно.

Для сплавов типа В96 после сварки используется термообработка, включающая закалку и искусственное старение, которая позволяет повысить механические характеристики и довести коэффициент прочности до 0,7–0,8.

Сварные соединения сплава 1420 после сварки имеют коэффициент прочности 0,70–0,75. Термическая обработка, включающая закалку с 450 °С с охлаждением на воздухе и искусственное старение 120 °С, 5 ч, позволяет повысить коэффициент прочности до 0,90–0,92.

Источник фрагмента: Овчинников В.В., Гуреева М.А. Материаловедение. Технология термической обработки. С. 381–383.

КОРРОЗИЯ СВАРНЫХ СОЕДИНЕНИЙ

Коррозия – это разрушение металла в результате его физико-химического взаимодействия с окружающей средой. Металлы при коррозии окисляются и образуют продукты, состав которых зависит от условий коррозии.

Виды и особенности коррозионных разрушений металлических, в том числе сварных, конструкций определяются свойствами материала, напряженным состоянием в конструкции, свойствами коррозионной среды и условиями взаимодействия металла со средой (температурой, временем, условиями контактирования, давлением и др.). Механизм коррозионных разрушений сварных соединений не отличается от механизма разрушений основного металла. Особенности, которые определяют (в отличие от основного металла) причины, характер, кинетику и механизм разрушений сварных соединений, зависят от физико-химического воздействия сварки, вызывающего неблагоприятное изменение и неоднородность свойств металла и напряженного состояния, следствием чего является усиление отрицательного воздействия среды.

Для сварного соединения характерны:

– структурно-химическая макро- и микронеоднородность (основной металл, литой металл шва, переходные структурные зоны влияния; зерна, границы зерен, фазы включения и т. д. в пределах каждой зоны);

– неоднородность напряженного состояния собственного (остаточные напряжения и пластическая деформация) и от внешней нагрузки;

– геометрическая неоднородность (технологические и конструктивные концентраторы).

Эти основные виды неоднородности определяют механическую, физическую и электрохимическую макро- и микронеоднородность сварных соединений и особенности коррозионных разрушений сварных соединений (рис. 7).
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Рис. 7. Виды коррозионных разрушений сварных соединений: а – общая коррозия; б – равномерная; в – сосредоточенная на шве; г – сосредоточенная в зоне термического влияния, преимущественно основного металла; д – местная коррозия; е – межкристаллитная в зоне термического влияния; ж – ножевая в зоне сплавления, в сварном шве и точечная; и – коррозионное растрескивание и усталость; к – межкристаллитные; л – транскристаллитные

По механизму различают коррозию химическую и электрохимическую. Химическая коррозия представляет собой процесс взаимодействия металла с агрессивным компонентом среды (сухими газами, неэлектролитами) по реакции Ме + x → Ме∙x. Электрохимическая коррозия – процесс самопроизвольного разрушения металла в результате электрохимических реакций:

– анодной – перехода ионов металла Ме+ в раствор с оставлением эквивалентного количества n электронов е в металле; Ме0 – nе → Меn+, определяющей материальные потери при коррозии;

– катодной – процесса восстановления окислительных компонентов среды D (Н+, О2, Сl2, Br2, NО3– и др.) за счет присоединения появившихся в металле избыточных электронов (процесс деполяризации D + ne → (Dne);

– процесса перетекания электронов по металлу и соответствующего перемещения катионов (+) и анионов (–) в растворе, т. е. коррозионного тока.

Скорость электрохимических реакций определяет скорость коррозии. В подавляющем большинстве сред процесс коррозии является электрохимическим.

По виду коррозионных разрушений различают:

– общую (сплошную) коррозию (равномерную, неравномерную, избирательную);

– местную (локализованную в виде язв, точек, под поверхностью, межкристаллитную);

– растрескивание под действием статических и циклических нагрузок.

Особенности общей электрохимической коррозии сварных соединений связаны с электрохимической неоднородностью двух видов: макронеоднородностью, обусловленной различием химического состава и структуры в разных зонах соединения, и микронеоднородностью, обусловленной структурной и химической неоднородностью в пределах каждой зоны. Поэтому в коррозионном отношении сварное соединение представляет собой сложную многоэлектродную короткозамкнутую электрохимическую систему, характерными макроэлектродами которой являются шов, зона термического влияния с серией переходных структур, основной металл.

Макронеоднородность оценивается по величине средних электродных потенциалов φ каждой зоны, микронеоднородность – по величине локальных электродных потенциалов φi в пределах каждой зоны. Показателем макроэлектрохимической неоднородности сварного соединения является разность начальных потенциалов Δφ между зонами. Показателем микронеоднородности каждой зоны служит разброс начальных локальных потенциалов ∆φi = φi max – φi min в пределах каждой зоны.

Восприимчивость сварного соединения в целом или какой-либо его зоны к воздействию коррозионных сред и скорости коррозии зависит от общих и локальных электродных потенциалов и поляризуемости. Чем отрицательнее потенциалы и больше их разность, тем, как правило, больше скорость коррозии.

Общая (сплошная) электрохимическая коррозия характерна для сварных конструкций из углеродистых и низколегированных сталей в большинстве природных сред (атмосфере, водных средах, почве).

Местные избирательные виды коррозии характерны для сварных соединений высоколегированных сталей и цветных металлов в средах, в которых металл находится в пассивной и пассивно-активной области. Межкристаллитная коррозия, связанная со структурными изменениями в сталях, характерна при воздействии на них нагрева до критических температур 450–900 оС для аустенитных и выше 900 оС для высокохромистых ферритных сталей. Примером является межкристаллитная коррозия сварных соединений аустенитных хромоникелевых сталей. Разрушение развивается в трех зонах:

– в основном металле, нагреваемом при сварке до 500–900 оС;

– в сварном шве и в основном металле вблизи линии сплавления в узкой зоне, нагреваемой до температур свыше 1200–1250 оС (ножевая коррозия).

Коррозия металлов и сварных конструкций протекает непрерывно и причиняет огромные убытки. Подсчитано, что прямые потери железа от коррозии составляют около 10 % его ежегодной выплавки. В результате коррозии металлические изделия теряют свои ценные технические свойства. Поэтому имеют очень большое значение методы защиты металлов и сплавов от коррозии. Они весьма разнообразны.

Защитные поверхностные покрытия металлов бывают металлические (покрытие цинком, оловом, свинцом, никелем, хромом и другими металлами) и неметаллические (покрытие лаком, краской, эмалью и другими веществами). Эти покрытия изолируют металл от внешней среды.

Введением в состав стали свыше 12 % хрома получают нержавеющую сталь, устойчивую к коррозии. Добавки никеля, кобальта и меди усиливают антикоррозионные свойства стали, так как повышается склонность сплавов к пассивации.

Протекторная защита применяется в тех случаях, когда защищается конструкция (подземный трубопровод, корпус судна), находящаяся в среде электролита (морская вода, подземные воды и т. д.). Сущность такой защиты заключается в том, что конструкцию соединяют с протектором – более активным металлом, чем металл защищаемой конструкции. В качестве протекторов используют магний, алюминий или их сплавы. В процессе коррозии протектор служит анодом и разрушается, тем самым предохраняя от разрушения конструкцию. По мере разрушения протекторов их заменяют. На этом принципе основана и электрозащита. Конструкция, находящаяся в среде электролита, также соединяется с другим металлом, но через внешний источник тока. При этом защищаемую конструкцию присоединяют к катоду, а металл – к аноду источника тока. Анод разрушается, а на катоде происходит восстановление окислителя.

Для замедления коррозии металлических изделий в электролит вводят вещества, называемые ингибиторами. Они применяются в тех случаях, когда металл следует защищать от разъедания кислотами.

Источник фрагмента: Лупачев А.В., Лупачев В.Г. Технология сварки плавлением. С. 86–90.

