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Целью настоящей работы является рассмотрение условий перехода защитного газа из ламинарного
течения (спокойного), к турбулентному (с завихрениями) при аргонодуговой сварке. Сохранение
ламинарного режима, или создание условий плавного перехода от турбулентного к ламинарному, позволит
существенно улучшить качество сварки. Любое нарушение стационарности газового потока и
возникновение турбулентности приводит к снижению свойств сварного соединения. Переход ламинарного
режима к турбулентному осуществляется при критическом значении числа Рейнольдса, которое для аргона
(в литературе) составляет приблизительно 3000 единиц, как и для CO2. Число Рейнольдса здесь
определяется отношением фазовых объемов макроскопического и микроскопического движения молекул.

                                                  Re=ρVd/η

Следует заметить, что переход к турбулентному режиму происходит не только из-за внешних
факторов, однако ещё и из-за внутренних: вследствие конечного уровня возмущений (повышение
температуры, столкновение молекул, потери устойчивости). Поэтому необходимо ввести поправку, которая
будет оценивать процесс перехода из одного состояния в другое на молекулярном уровне.  Эта поправка
определяется величиной второго вириального коэффициента B(T):                                             B(T)=1/2 · ∫(1-e-

U/T)dV.
Значение B может быть как положительным, так и отрицательным в зависимости от температуры и

конкретного потенциала взаимодействия. Для неидеального газа имеем следующее значение числа
Рейнольдса:

                                            Re=Rereal · (1+α·n·B).

Как видно из формул, число Рейнольдса, а следовательно и его критическое значение, при котором
происходит переход, зависит не только от плотности (ρ), скорости течения (V), внутреннего диаметра (d) и
динамической вязкости (η), но ещё и от концентрации молекул (n), величины второго вириального
коэффициента (B), температуры (T), и потенциала межмолекулярного взаимодействия (U1,2). Поэтому чтобы
контролировать процесс перехода необходимо учитывать большее число параметров.

На практике переход от ламинарного к турбулентному режиму способствует неблагоприятным
результатам сварки (в данном случае рассматривается ручная аргонодуговая сварка неплавящимся
электродом), так как завихрения в защитном потоке способны подхватывать из окружающей атмосферы O2,
Н2, и особенно N2. Последний элемент из всех вышеперечисленных, является самым опасным для сварного
шва, так как, попадая в сварочную ванну, его практически невозможно оттуда удалить. Впоследствии азот,
образуя с железом нитриды, приводит к пористости, ухудшая прочность сварного соединения. Необходимо
сказать,  что O2,  H2 и N2,  попадая в поток защитного газа,  перемешиваясь с ним,  уменьшают его защитную
функцию. Аргонодуговая сварка изначально рассчитана на максимальную защиту от воздуха. Из выше
сказанного видно, какую важную роль играет ламинарный режим газа в процессе этого способа сварки.

В данной работе при помощи статистического критерия перехода к турбулентности, показано, что
аргон имеет больший верхний предел (≈3400). Это способствует расширению диапазона значений и
варьирования параметров сварки. Например, можно увеличить расход защитного газа, что является
необходимым при сварке на повышенных скоростях, причём течение защитного газа будет оставаться
ламинам.
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Технология инжекционного формования порошковых материалов (powder injection molding – PIM)
основана на использовании литья под высоким давлением термопластичных масс из высокодисперсных
металлических (metall injection molding – MIM) или керамических (ceramic injection molding – CIM)



135

порошков и полимерного связующего вещества, термического, сольвентного или каталитического  удаления
связующего в специальной печи для удаления связующего и окончательном высокотемпературном спекании
их в атмосфере или в вакууме.

CIM технология имеет большую перспективу и огромное преимущество при производстве деталей
сложной формы с точными геометрическими размерами и большими объемами производства по сравнению
с традиционными методами, т.к. имеет существенные технологические преимущества:

- снимает все ограничения по сложности формы изготавливаемой детали;
- дает новые неограниченные возможности для дизайна изделий;
- позволяет получать более прочные детали за счет модификации характеристик материалов;
 - позволяет придавать поверхностям формируемых деталей практически любые свойства – от очень

гладких до текстурированных;
- получать детали с минимальной толщиной сечения от 0,5 до 30 мм с допусками в пределах 0,1мм

на каждые 25 мм линейных размеров детали и стабильной повторяемостью размеров;
- снижает время изготовления деталей;
- предоставляет возможность удешевления готовых изделий за счет исключения операции по

механообработке;
Немецкая химическая компания BASF разработала литьевые составы, выпускаемые под торговой

маркой Catamold, основу которых составляет связующее вещество полиацеталь – полупрозрачный
термопластичный полимер с хорошими технологическими характеристиками: высокой стабильностью
размеров, высокой прочностью и хорошей теплостойкостью. Превосходные общие характеристики
полиацеталя делают его предпочтительным материалом для использования в производствах, требующих
высокой точности геометрических размеров изделий. Однако решающим преимуществом полиацеталя в
качестве связующего в материалах Catamold является возможность его быстрого каталитического удаления.
В присутствии соответствующего катализатора (высококонцентрированная азотная кислота) полиацеталь
может быть деполимеризирован гораздо ниже точки плавления с выделением парообразного составляющего
формальдегида. Таким образом, каталитический метод позволяет удалить связующее из отлитого изделия
путем управляемого, постепенного выделения газа из твердого вещества. Небольшое количество
остаточного связующего вещества, которое необходимо для придания некоторой прочности полученной
порошковой заготовки, после дальнейшей обработки, затем легко удаляется на ранних стадиях
традиционного цикла обжига.

Для литья керамики компания BASF представляет следующие литьевые составы:
· Catamold AO-F   - основа оксид алюминия 99,8%;
· Catamold AO-H   - основа оксид алюминия 96,0%;
· Catamold ZTA-FB  - основа Al2O3+(ZrO2-Y2O3);
· Catamold TZP-F315 - основа  (ZrO2-5Y2O3)+цветной пигмент;
· Catamold TZP  - основа (ZrO2-5Y2O3);
Catamold представляет собой однородный, гранулированный материал, который не нуждается в

дальнейшей гомогенизации. Его необходимо расплавлять в максимально мягких условиях, для того, чтобы
избегать ненужного перегрева и деструкции. Температура разложения полиацеталя в Catamold 110-140 оС, а
точка плавления 165 оС.

Механизм удаления связующего из отлитой заготовки основан на диффузии и проникании
испаряющегосяформальдегида через поры (рисунок 1). Граница раздела связующего вещества и газа
двигается внутрь заготовки со скоростью 1-2 мм/ч.

Рисунок 1 – Механизм каталитического удаления связующего.

В ГНУ ИПМ НАНБ  на установке  Allrounder 170U 150-70 проведены исследования по уплотнению
керамических материалов Catamold методом инжекционного формования. Свойства образцов представлены
в таблице 1, а морфология - на рисунке 2.
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Таблица 1 – Свойства керамики полученной по CIM технологии из материалов Catamold

Свойства Единица
измерения

Керамика на основе
Al2O3

Керамика на основе
ZrO2

Плотность г/см3 3,8 - 3,9 5,90 - 5,95
Модуль Юнга ГПа 350 - 400 200 – 220
Предел прочности при изгибе МПа 300 - 450 400 – 600
Коэффициент вязкости разрушения МПа·м1/2 3,5 – 4,0 5 – 6
Твердость HV 1500 - 2000 1350 -1420

Catamold AO-F                         Catamold AO-H                     Catamold TZP – F 315
Рисунок 2  -  Морфологии  материалов  Catamold, спеченных на воздухе при 1450-1600 оС.

Как видно из приведенного,  передовая керамика на основе Al2O3 и ZrO2, изготавливаемая методом
инжекционного формования из материалов Catamold, имеет высокие физико-механические свойства, что
открывает для нее перспективу широкого применения в промышленности Республики Беларусь.




