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Рис. 1. Графики изменения коэффициента  
наследования KН остаточных напряжений  

по глубине поверхностного слоя h  
заготовок из титанового сплава: 1 – ВТ3-1; 2 – ВТ9 

 
Разработаны новые способы комбини-

рованной обработки для формирования за-
данного уровня ТОН и фазового состава по-
верхностного слоя заготовок с использова-
нием энергии УЗ поля.  УЗ релаксация с ис-
пользованием полосового твёрдосплавного 
индентора позволяет эффективно снижать 
абсолютную величину ТОН в ПС заготовок 
из различных материалов за достаточно ко-
роткое время (до 250 МПа за 1 мин обработ-
ки).
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THE USE OF ELECTRONIC-BEAM WELDING IN THE MANUFACTURE  
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Grebenshikov A.V., Portnykh A.I., Eremin M.V., Shuvaeva L.P. (Voronezh Mechanical Plant” – branch of Federal 
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The paper presents the results of the macrostructure and mechanical properties of welded joints made of titani-
um alloy VT6C, VT14C, the possibility of performing electron beam welding of titanium alloys with a smooth formation 
of the root bead. Has been shown the results of using proven technology for specific details. 

Высокая коррозионная стойкость и 
удельная прочность титановых сплавов в ус-
ловиях криогенных температур обеспечивает 
его широкое использование в авиационно-
космической технике. Однако титановые 
сплавы имеют и ряд недостатков: способ-
ность при повышенных температурах по-
глощать газы (О2,  N2,  Н2), склонность к ук-
рупнению зерна в металле шва и ЗТВ, чувст-
вительность к термическим циклам, оказы-
вающих негативное влияние на его свойства. 
Необходимость уменьшения воздействия от 
вредных факторов накладывает определён-
ные требования к сварке титана и его спла-
вов.  

Целью работы является оценка воз-
можности электронно-лучевой сварки (ЭЛС) 
титановых сплавов ВТ6С и ВТ14С с обеспе-

чением плавного формирования корневого 
валика (проплава) и обеспечения требуемых 
механических свойств. 

Хорошее формирование шва при ЭЛС 
возможно при выполнении в нижнем поло-
жении на весу со сквозным проплавлением. 
Однако для ответственных изделий реко-
мендуется выполнять сварку на подкладном 
элементе [1].  

Выполнение кольцевых сварных швов 
в составе шаробаллона исключает возмож-
ность применения подкладного элемента,  а 
сварка на режиме сквозного проплавления 
требует обеспечения защиты остальных час-
тей сборочной единицы от прошедшего 
сквозь стык луча. Для данного изделия обес-
печение защиты луча, прошедшего сквозь 
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стык, за счёт экранирования затруднено 
(практически невозможно).  

Принципиальная технология ЭЛС от-
рабатывалась на плоских моделях сварных 
соединений титановых сплавов с толщиной 
от 3 до 10 мм. Оптимальное поперечное се-
чение сварного шва должно обеспечивать 
формирование проплава и усиления с плав-
ным переходом к поверхности основного ма-
териала. 

Сварка образцов выполнялась на ско-
ростях от 5 мм/сек до 15 мм/сек. Получение 
плавного формирования корневого валика и 
усиления обеспечивалось за счёт подбора 
оптимального тока фокусировки и скорости 
сварки. 

Конструктивно сварные соединения, 
применяемые при изготовлении титановых 
шаробаллонов, можно разделить на 3 груп-
пы: 

- кольцевые сварные швы приварки 
штуцеров диаметром от 20  до 40  мм с тол-
щиной 3 мм; 

- круговые сварные швы приварки 
фланцев диаметром от 90 до 150 мм, толщи-
ной от 5 до 10 мм; 

- кольцевые швы сварки полусфер диа-
метром от 350 мм до 630 мм и толщиной от 5 
до 10 мм. 

Для всех групп сварных соединений 
были предусмотрены индивидуальные кон-
струкции питающих буртов. 

Сварка соединений для первой группы 
швов выполнялась со скоростью до 5 мм/сек, 
с использованием перефокусированного 
электронного луча и подбором оптимального 
диаметра кольцевой развертки пучка элек-
тронов на  частоте 800 Гц. 

При отработке технологии сварки 
фланцев с полусферами использовались бо-
лее жёсткие режимы для исключения пере-
грева околошовной зоны и снижения дефор-
мации. Доступность обратной стороны шва 
позволяет выполнять сварку сквозным про-
плавлением, при этом выбор оптимальной 
фокусировки луча обеспечивает минималь-
ное разбрызгивание металла шва и удовле-
творительное формирование усиления и 
проплава (рис. 1). 

 
Рис. 1. Микрошлиф сварного шва приварки фланца. 

Материал ВТ6С (´5) 

Сварка экваториальных швов шаробал-
лонов выполнялась на скоростях 13-17 
мм/сек расфокусированным лучом для обес-
печения плавного формирования обратного 
валика и исключения образования брызг 
(рис. 2). 

 
Рис. 2. Макрошлиф экваториального сварного шва. 

Материал ВТ14С (´5) 

При этом для каждого материала и 
группы образцов разработаны индивидуаль-
ные конструкции свариваемых кромок и 
технология выполнения сварных и космети-
ческих проходов. 

Качество сварных соединений под-
тверждались механическими испытаниями 
образцов при температуре 20° С и -196° С. 
Также выполнены натурные испытания из-
делий подтвердившие требуемые прочност-
ные характеристики. 

Результаты проведённых работ могут 
быть использованы при конструировании и 
изготовлении титановых шаробаллонов для 
различных летательных аппаратов. 
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This work is dedicated to the processing of statistical data of geometric parameters and integral characteristics 
of the GTE combustion chambers. Complex correlation functions have been obtained by methods of mathematical sta-
tistics. Correlation functions describe the structural and geometrical sizes,operating parameters of the primary zone 
and integral characteristics of the combustion chamber such as: flame tube volume (VFT). the relative length of flame 
tube(LFT/VFT). nozzles relative pitch (tN). combustion efficiency (ηG). residence time (τd). forcing coefficient (KV). ther-
mal factor (QVP) and the relative area of internal and external channels. Values that  has been mentioned above depend 
on consumable complex (GCC). 

Разработка эскизного проекта камер 
сгорания (КС) малоразмерных газотурбин-
ных двигателей (МГТД) – это непродолжи-
тельный, но довольно важный по принимае-
мым решениям элемент жизненного цикла 
двигателя. В результате эскизного проекти-
рования формируется необходимая инфор-
мация как по камере сгорания в целом, так и 
по всем её элементам. Это предопределяет 
облик КС и особенности её конструктивного 
исполнения. Важным и наименее изученным 
этапом этого процесса является выбор кон-
структивно-геометрических размеров и 
оценка интегральных характеристик КС 
МГТД с учётом совместной работой узлов 
турбокомпрессора.  

В работе представлены результаты об-
работки статистических данных геометриче-
ских параметров и интегральных характери-
стик КС выполненных ГТД.  Используя ме-
тоды математической статистики был полу-
чен комплекс корреляционно-регрессионных 
зависимостей, описывающих конструктивно-

геометрические размеры, режимные пара-
метры первичной зоны и интегральныен ха-
рактеристики КС, такие как объём жаровой 
трубы (Vжт), относительная длина жаровой 
трубы (Lжт/Hжт), относительный шаг форсу-
нок (tф), коэффициент полноты сгорания то-
плива (ηг), время пребывания (τп), коэффици-
ент форсирования (КV), объёмная теплона-
пряжённость (Qvp) и относительные площади 
наружного и внутреннего каналов, парамет-
ры приведены в зависимости от расходного 
комплекса (Gрк). 

Для оценки адекватности полученных 
корреляционно-регрессионных зависимостей 
использовались коэффициент детерминации 
(R2) и критерий Фишера (F).  

Приведённые статистические данные и 
полученные корреляционно-регрессионные 
зависимости, описывающие изменение кон-
структивно-геометрических размеров и ин-
тегральных параметров КС, являются важ-
ным инструментов для эскизного проектиро-
вания камер сгорания ГТД. 


