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Повышение качества продукции и снижение материальных к трудовых 
затрат на ее изготовление являются постоянно действующими факторами 
любого производства. Работоспособность, надежность и долговечность 
сварных конструкций, их технологичность при изготовлении и монтаже 
определяются, в основном, конструктивными и технологическими решени
ями.

Правильный выбор комплекса таких решений может быть выполнен 
проектировщиками лишь при всестороннем учете всех специфических осо
бенностей, вносимых в работу конструкции сваркой.

Одним ив направлений успешного решения этой задачи в области 
сварочного производства является совершенствование технологических 
процессов сварки с целью предупреждения образования характерных де
фектов шва, снижающих эксплуатационные характеристики сварных сое
динений.

3 большинстве конструкций летательных аппаратов, независимо от 
их принадлежности к тему или иному классу, имеются ответственные уз
лы, изготавливаемые из алюминиевых сплавов сваркой плавлением. По
этому на первом плане стоит проблема получения сварных соединений из 
алкминиевых сплавов, отличающихся герметичностью в глубоком вакууме, 
высокой прочностью в сложных условиях нагружения, стойкостью против 
коррозии.

По сварке алкмшгиевых ст а в о в  плавлением к настоящему времени 
имеются монографии и журнальные публикации, освещающие отдельные во
просы особенностей этой сварки.

Цель настоящей работы -  дать краткое систематизированное изло
жение комплекса вопросов, с которыми встречаются студенты и инжене -  
ры-мехакики при проектировании летательных аппаратов.



В связи с этим s  предлагаемой пэсобни основное внимание уделя
ется особенностям свархж плавлением алюминиевых сплавов, анализу 
причин возникновения дефектов сварных соединений ж обоснованию тех
нологических мероприятий, направленных на их предупреждение.

Определяются механизм и природа возникновения дефектов в ме
талле шва, вызванные присутствием окисных включений и водорода. Из
вестно, что большинство дефектов литой структуры сварных швов воз
никает иа этапе кристаллизации, поэтому управление качеством свар
ных швов должно осуществляться прежде всего на этой стадии обра
зования соединения.

Рассматриваются способы управления формированием структуры ли
того металла. Освещаются также вопросы подготовки поверхности ос
новного материала ж присадочной проволоки перед сваркой.

Особое внимание уделено электронно-лучевой сварке термически 
упрочняемых н иагартованных алюминиевых сплавов. Как известно,коэф
фициент - прочности таких материалов после аргенне- дуговой сварки 
составляет 0 , 5 . . . О,65 временного сопротивления разрыву основного 
материала. Это вызывает существенное возрастание массы сварных кон
струкций. Соединения же, выполненные ЭЛС, имеют временное сопротив
ление разрыву на 1 5 .. .25$ выше, а ширину ЗТВ в 2 -  3 раза меньше, 
чем в дуговых способах. Это позволяет значительно уменьшть массовые 

характеристики сварных конструкций.



Являясь разновидностью наиболее распространенного в технике спо
соба сварки плавлением, ЗЛС вместе с тем качественно отличается от 
всех ранее известных методов сварки. При ЗЛС происходят сложные и д -  
ро~ и газодинамические, плазменные, издучательные, деформационные 
процессы. Некоторые as них протекают интенсивно и оказывают сущест
венное, я иногда а определяющее влияние на формирование два. Поэтому 
для разработки эффективных, технологических и аппаратурных приемов 
повышения качества формирования п©а необходимо изучение указанных фи
зических процессов.

Этот эффективный способ основан на использовании кинетической 
энергии электронов, движущихся с большой скоростью в вакууме.

При ЭЛС.для нагрева я расплавления основного металла использует
ся энергия, получаемая в результате бамбардировкк его ускоренными 
электронами, сформированными в узкий пучок. При попадани» ка поверх
ность свариваемых деталей электроны тормозятся, жх кинетическая экер~ 
гия превращается в тепловую ж .образуется сварочная каина.

По мере перемещения ааделал йли источника сварочного нагрева 
происходи? затвердевание расплавленного металла и образование шва.Ке- 
талл шва так же, как я при других видах сварки плавлением, имеет т ~  
тую структуру.

Важнейшая особенность используемого в качестве источника нагрева 
пучка электронов -  это то, что он сосредоточен на весьма малом пятне, 
диаметр которого может составлять девятые и даже сотые доля шллмнет- 
ра, Узккй шов s малая протяженность ЗТВ обусловливают небольшие це- 
Формаций свариваемых нзделий.



I . I .  Энергия электронов и ее свойства

Свободные электроны иод действием электрических или магнитных 
полей могут перемещаться.'Поскольку электроны обладают самой малой 
инертной массой из всех элементарных частиц, имеющих заряд, то 
электрону можно сообщить большие ускорения. Если электрон поместить 
з  однородное поле напряженностью £  , созданное ?лекду двумя парал -  
дельными пластинами достаточно большой протяженности, то па элект -  
рон будет действовать сила, разная произведению величин заряда на 
напряженность поля в месте нахождения заряда:

F = - e E .

Знак минус показывает, что вследствие отрицательного заряда
электрона сила имеет направление, противоположное направлению век
тора напряженности электрического поля. К .бота, затраченная элект -  
ричесюгм полем на перемещение заряда из одной точки в другую, равна 
произведению величин заряда па разность потенциалов между этими 
дзуня точками:

Д = г У = е { Ц - Щ ,

где U  -  разность потенциала между течкамд I и 2 . Эта работа затра
чивается на сообщение электрону кинетической энергии

WK 2

где У  и t/o -  скорости движения электрона з точках 1 x 2 .
Суша кинетической и потенциальной энергий электронов при их 

движении в электрических полях остается постоянней, поэтому

tn t t f - V l I  - е у  '

если начальная скорость электрона iT0 я О, то

Отсюда следует, что энергия электронов определяется массой а скоростью 
частицы. Энергия электрона' может достигать больших значений я зависит



от разности потенциалов разгоняющего поля. Скорость электрона, выра
женная через потенциал разгоняющего поля U , равна

v - \ l w r V  .

Подставляя в это выражение значение заряда и массы электрона, 
можно получить приближенное соотношение для расчета скорости элект
рона (в  к м /с ) :

V~600\fU .

Скорость, приобретенная электроном при движении в ускоряющем 
ноле, зависит только от разности потенциалов. Из последнего соотно
шения видно, что скорости электронов даже при сравнительно неболь -  
шой разности потенциалов достигают значительных величин. Например, 
при U  = IOOOO В скорость электронов i f  = 60000 км/с.

Установлено, что электроны., обладающие определенной энергией, 
могут проникать в вещество. Толщина слоя вещества, пройдя который 
электрон теряет скорость, определяет его пробег. Пробеги электронов 
в металлах при сравнительно небольших энергиях электронов (10-82 кэВ! 
были изучены Б.Шенландом. Согласно Шенланду пробег (в  см) электро -  
нов выражается зависимостью

г  ' 12 С/"
- у -  •

где U  -  разгоняющее напряжение, -В; р  -  плотность вещества,г/см3.
Расчеты показывают, что электроны в зависимости от разгоняюще

го  напряжения и свойств металла могут проникать на глубину несколь
ких десятков и даже сотен микрометров. Глубина проникновения элект
ронов в металл невелика, но учет ее позволяет объяснить некоторые 
э^екты , связанные с  особенностями электронного нагрева при сварке.

Изучение адсорбции монохроматического потока электронов показы
вает, что проникающий в вещество.электрон Испытывает многократное 
рассеяние и теряет энергию не сразу и в результате многочисленных 
соударений с ядрами атомов и электронами решетки. В результате этих 
столкновений меняется скорость и направление движения электронов, 
проникающих в вещество, ейектроны растрачивают основную, долю энергии 
в конце пробега (рис. I) [ I ] .  Таким образом, в отличие от других 
широко применяемых методов сварки, при которых нагрев происходит по-



средством теплопередачи через 
поверхность металла, электрон
ный нагрев осуществляется в 
самом веществе.При этом элект
роны теряют свою энергию не
равномерно в направлении про
бега. Вследствие этого наи -  
более интенсивное тепловыде
ление наблюдается на некото -  
рой глубине. Р и с .  I .  Путь электрона в веществе

1 .2 . Принцип сварки электронным лучом в вакууме

Получение свободных электронов достииется применением раскален
ного металлического катода, эмигтирущего электроны. .Ускорение элект
ронов обеспечивается электрическим полем с высокой разностью потенци
алов между катодом и анодом. Фокусировка -  концентрация электронов 
достигается использованием магнитных полей. Резкое торможение элект
ронного потока происходит автоматически при внедрении электронов в 
металл.

Физическая картина внешних яв
лений, сопрозеждавдях действие эле
ктронов на металл, следующая: рент
геновское излучение, теплоизлучение, 
возникновение вторичных электронов, 
испарекзе металла з  виде атомов и 
ионоь металла (рис. 2 ) £ 13.

Вторичные электроны делятся па 
тра группы: а) упругоотраженные, энер
гия которых примерно равна шщавднм; 
б) отраженные в результате !еупруго
го  соударения в имеющие более или 
менее большие потери; в) собственно 
вторичные электроны, энергия которых 
не превышает 50 эВ. Энергия отражен
ных электронов в средний составляет 

жеиные н вторичные электроны; 70£ энергии первичных. Если отнопю-
Tfcuuioaoe излучение ние количества рассеянных электронов

оот бод / / / / у

т ш Ш п

Р и п. 2 . Физическая картина 
явлений, сопоовскдающих про
никновение электроное в ве
щество: I  -  молекулы газа; 2 
-  ионыд 3 -  луч; А -  оентге- 
новское излучение: о -  отра-



к количеству падающих обозначить р  , то потери энергии пучка на 
рассеянных электронах составляет1 Ер = 0,4р  . Величина р  колеб- ' 
лется в пределах О Д . . .0 ,46 в зависимости от порядкового номера эле
мента .

Электронный луч, используемый для 
сварки, создается в специальном прибо
ре -  электронной пушке. Сварочные эле
ктронные пушки -  достаточно сложные и 

-* совершенные электронные приборы, поз
воляющие создавать узкие электронные 
пучкк с большой плотностью энергии 
(рис.. 3) C2J. Катод пушки, нагреваясь 
до высоких температур, эмиттирует эле
ктроны. Между катодом и анодом созда
ется мощное электрическое поле: поло
жительный потенциал анода достигает 
нескольких десятков тысяч вольт. По
эт ому электроны на пути к аноду при
обретают значительную энергию и раз
гоняются до чрезвычайно больших ско
ростей. Они подвергаются сжатию в пу
чок с  помощью прикатоднего электрода 
(так называемая электростатическая фо
кусировка). Катод, прккатодннй элект -  
род л анод (ускоряющий электрод) обра
зуют прожектор, который должен обеспе-

й Л р т е ю Д м р о т а о Г п ™ .: тать у р ю ч н ое  «окусиром ню  ездящ его-
ки с электронко-статичес- ся пучка электронов. Однако такой пу-
даку«ргако1 ™рт“ Т1° !к а -  " ок '“ «" 'р он ов  ей* **“ 3* ш яш ьзовать
тод; 2 -  прикатоцннй эле- Для сварки: его необховдмо дополнитель-
55§°?Ае1т5бд|?Л4Г2Ж|52^г1 30 osaIb (сфокусировать), чтобы довить-
рояннй луч; 5 -  фокусиру- ся максимальной плотности энергии в с е -

к .  чешя -  ж ™  4)1 встР " ,е его с
тема; 7 -  фокусное пятно; поверхностью свариваемого изделия. Для
9 -  сварно^шов гзделяе* этой цели на пути луча помещают специ

альное устройство -  фокусирующие элект
ромагнитные линзы. В современных сварочных пушках используют именно 
такую комбинированную электростатическую и электромагнитную фокуси
ровку.

ТО



С помощью магнитной отклонящей системы корректируют положение 
луча относительно кромок свариваемых деталей. Эта система может вы
полнять и другие функции: расщеплять пучок электронов на два и бо
лее пучков для одновременной сварки нескольких швов» Величина уско
ряющего напряжения современных пушек находятся з  пределах 30 .,.200  
кВ, ; ,* . '

Для питания сварочных пушек применяются специальные стабилизи
рованные источники мощностью 5 .,.1 0 0  кВт и более. Электрическая схе
ма энергетического комплекса (рнс, 4)[33 состоит из высоковольтных 
трансфертаторов ВТ и выпрямителя ВБ, знсокопотенциального накального 
трансформатора ВН и электронной пушки.

В к с е 4 , Электрическая схема источника штшшя

Для обеспечения свободного движения электронов от катода к ано
ду а далее к задолго,. для тепловой за эпоггеждиой наояядая катода* а 
'-акха для предотвращения возможности вознзкковенйя н о в о г о  разряда 
между здектро^аш в установке создается глубокий зекуум порядка 
ТО" ж  рт.от* (ХЗЗ-лО**4 Н/м2) г сбеспэчйааешй насосной свстемой у о - 
таноакп.

Движение электронов й вакууме не сопровождается световыш эф
фектами ж поэтому но игдед, но его дейстаяе на вещество можно - 
наблюдать по нагреву ж  ста бомбардировка, езззчеааэ дюяшефоро® я т .п .

Плотность энергкп з  йсточйййз. нагрева определяет его эффекта® «  
»нй йозудоягаргент испслхьэованкя теалогн, форму провара (рис. 5 ), отне
сенную к электро нно-лучаэой а артошэ-дугоЕ&й старке.



\ 
CM



Ка рис. 6 [I]приведены плотность энергии и диаметр пятна нагре
ва для различных источников теплоты, а в табл. I -  плотность энергии 
различных источников теплоты и минимальная площадь пятна нагрева,,

Т а б л и ц а  I

Плотность энергии различных источников теплоты 
и минимальная площадь пятна нагрева

Источник теплоты Минимальная 
площадь 
пятка нагрева,
см2

Максимальная
плотность
энергии,
Вт/см2

Ацетилено-кислородное пламя К Г2 5-I04
Сварочная дута 1СГ3 М О 5

Электронный луч к г 7 5-I08
Луч оптического квантового 
генератора ' к г 7 5-I08

Характерная особенность сварки электронным лучом -  возможность 
получения сварных соединений при минимальных затратах теплоты на 
расплавление металла.

Из табл. 2 следует, что при электронысь-лучезой сварке требуется 
в 1 0 .. .1 5  раз меньше энергии, чем при дуговой. Ка рис. 5 показано со
отношение площадей зон проплавления, полученных при дуговой и элект
ронно-лучевой сварке. Площадь зоны проплавления при электроннолуче
вой сварке в 25 раз меньше, чем при дуговой.

Т а б л и ц а  2
Затраты энергии при сварке металлов толщиной 12,5  мм, 

кДа/см •

Сварка Сталь С лав 
ялшинля

Луговая сварка е аргоне: '
плавящимся электродом 76 -
вольфрамовым электродом - 46
эле ктрсин о-дуче вея 7 .3 3,2

ГЗ



Благодаря тому, ч© что вакуум является надежной защитной средой, 
а электронный луч -  универсальным тепловым источником, ЭЛС оказалась 
особенно элективной для соединения деталей и узлов, для целого ряда 
химически активных и тугоплавких металлов и сплавов обеспечивает бо

лее высокие показатели 
свойств сварного шва, чем 
сварка в инертных газах 
( А х  и Не ) .  Поэтому це
лый ряд сварных конструк -  
ций из этих материалов 
(вольфрам, молибден, тан
тал, цирконий, титан и др.) 
изготовляют' исключительно 
при помощи электронно-луче
вой сварки.

Злектронн о-луче вая 
сварочная установка(рис.7) 
включает следующие основные 
узлы и устройства: герме
тичную камеру, вакуумную 
систему с форвакуумным и 
высоковакуумным насосами, 
сварочную пушку с система
ми электропитания, фокуси
ровки, управления лучом, 
вспомот’а тельные цепи и
контрольно-измерительную 
аппаратуру. Габариты ва
куумных камер определяются

Р и с .  7. Схема электронно-лучевой 
сварочной установки: I  -  вакуумная 
камера: 2 -  смотровое окно; 3 -  
анод: 4 -  катод; 5 -  сварочная пуш
ка; ь  -  высоковольтный источник пи
тания; 7 -  система фокусировки лу
ча; 8 -  система электромагнитного 
отклонения пучка электрвнов; 9 -  
вакуумпровод; 10 -  Форвакуумный на
со с ; II  -  вентиль; 12 -  высоковаку
умный насос; 13 -  затвор высокова -  
куумного агрегата; 14 -  свариваемое 
изделие; 15 -  механизм перемещения

размерами свариваемых изделий. В настоящее время разработаны и эксп
луатируются в производственных условиях сварочные камеры объемом в 
десятки и сотни кубических метров. Внутри камеры располагается уст
ройство для перемещений свариваемого изделия или пушки.

Современная схема установки для ЭЛС с числовым программным уп
равлением приведена на рис. 8 [4 ] ,  она включает в себя вакуумную ка
меру I с вмонтированными иллюминаторами 2 и 9, ламповыми осветителя
ми I и 8 , манипулятором пушки 3 , телекамеру, манипулятор изделия 5, 
свариваемое изделие 6 электронным лучом 7 , создаваемым электронной
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пушкой; П -  электронная пушка, в свою очередь состоят из самостоятель
ного корпуса, подогревателя I ,  катода 2, прикатодного электрода 3 ,ще
левого анода 4, фокусирующей линзы 5, отклоняющих катушек 6 и ДВЭ -  
датчика вторичных электронов; Ш -  источник .питания включает в себя:
I -  систему бомбардировки катода; 2 -  систему управления подогревом 
катода; 3 -  источник ускоряющего напряжения; 4 -  систему управления 
током пучка; 5 -  систему электромагнитной фокусировки пучка; 6  -  уси
литель отклонения пучка.

Все остальные системы, обслуживающие перечисленные узлы I ,  П, Ш, 
находятся за их пределами на функциональной схеме установки и имеют 
самостоятельные наименования.

ЭЛС выполняется, как правило, в высоковакуумных камерах при дав
лении остаточных газов порядка 133-КГ4 Н/м2 . . .  133* 1СГ3 Н/м2 . Из 
данных табл. 3 С43видно, что по отношению к примесям-газам (кислороду 
и азоту) такая среда намного чище лучших сортов аргона. Так, уже при 
давлении 133-10“ 2 Н/м2 содержание вредных примесей-газов в вакуумной 
камере значительно меньше, чем в чистом аргоне марки А, содержащем 
0,003 о6.% Og и 0,01 о6.% Д/2 .

При сварке в вакууме исключается загрязнение шва газами и обес -  
нечиваетсл максимальная пластичность и вязкость сварных соединений.

Таким образом, исходя из конструктивных особенностей установок, 
нижней допустимой границей давления (вакуума) для электронно-лучевых 
установок следует считать I*1CГ2 Па. В реальных условиях давление ста
раются довести до 1<Г3..Л С Г 4 Па, так как при ухудшении вакуума в 
электронной пушке резко увеличивается число ионизированных электрона
ми ионов остаточных газов, и это может привести к пробою промежутка 
между анодом и катодом пушки.

Т а б л и ц а  3
Содержание газов в единице объема при различных 

стетзнях вакуума

Давление * ? 
мм р т .ст , (НДг)

Содержание 
газов в ед. 
объема. %

0 г , 0б.% ^2 ,ОбЛ

7 СО (М О 0)
I (133Л02) 
те г ' U33* 10“ *) 
ТСГ2 (133-К Г2) 
к г 3 (ГЗЗ-10Г3) 
10" 4 (133- к г 4)

100
0,13
0,013
0,0013
0,00013
0,000013

20,1
0,03
0,003
0,0003
0,00003
0,000001

79,0 
0 ,1  ' 
0,01 
0,001 
0,0001 
0,00001



1 .3 , Условия устойчивого существования
глубокого конуса яра неподвижном луче

При неподвижном 'электронном луче (рис. 9) [13 в начальной 
стадии наблюдается образование углубления в металле в виде конуса 
Конус образуется следующим об
разом: после достижения задан
ной мощности и Фокусирования 
электронного луча вся мощность 
луча сосредотачивается в верх
нем слое свариваемого металла8 
толщина которого равна глубине 
проникновения электронов. При 
этом площадь пятна нагрева рав
на площади сечения луча„Вслед
ствие того, что плотность энер
гии на поверхности металла
максимальна, наблюдается ин
тенсивный вынос металла из зо
ны нагрева. В металле образу
ется углубление в виде конуса, 
боковая поверхность которого 
значительно больше площади ос
нования конуса.

Во время образования ко
нического углубления плотность 
энергии луча на его боковой
поверхности уменьшается. Уста
новившаяся плотность энергии 
на боковой поверхности конуса 
проплавления имеет такую величину 
не изменяются.

Процесс передвижения луча ле изделию сопровождается дополнитель
ными явлениями-. также обусловленными интенсивным действием электрон -  
ного луча. При движущемся электронном луче плавление металла происхо
дит на передней стенке кратера, после чего расплавленный металл пере
мещается к задней стенке, ае подвергающейся нагреву электронным лу
чом.

Р и с .  9. Обоазованяе зоны проплав
ления пш  неподвижном луче: 1-  рас
пределение энергии в луче; 2 -  фор
ма проплавления; 3 -  распределение 
энергии луча в зоне расплавления

при которой размеры кратера уже



Устойчивое существование глубокого конуса при неподвижном луче 
обуславливают следующие силы» действующие на жидкий- металл, находя -  
щийся в кратере Ш :

1. Сила давления потока электронов на. единицу поверхности жид
кого металла

Р4 =imv,
где L -  плотность тока луча, А/см2 ; е  -  заряд электрона,

1,6*I0” 19 Кл; т  -  масса электрона, 9 ,1 -КГ28; V  -  скорость
электронов, см /с . Скорость электрона, выраженная через разность по
тенциалов ускоряющего напряжения С/ ,

Учитывая это , можно записать:

R  = i h ™ U - i ( f .

Сила давления электронного потока

Е - в д Ж ,
где У. -  сила тока луча, А.

При У  = 0 ,03 A, U  -  50 кВ, F} = 0 ,34-0 ,03  Ш ( 3 0 , = 2,3мгс. 
Такта образом, сила давлигая электронного потока на всю поверх

ность кратера измеряется несколькими миллиграммами, а давление элект
ронного потока весьма мало.

2 . Электромагнитная сила, возникающая от тока луча. Электронный 
луч можно рассматривать как упругий газообразный проводник. Собствен
ное магнитное поле окружает луч и воздействует на него со всех сто
рон. При сварке в луче и расплавленном металле ванны протекает один 
и тот же ток. Поэтому собственное магнитное поле также воздействует
и на сварочную ванну. При движении луча по поверхности, расплавленной 
ванны мостик жидкого металла, находящийся под лучом, также стремит
ся переместиться под действием -электромагнитной силы :

£  = 2 .3 -и T?O zh j - ^  *
где У  -  сила тока луча, A; R 0 -  радиус кратера расплавленного 

металла, см; Я 0 = 1/2 е  ( в  -  ширина свариваемого шва, см ); *fe -  

радиус пучка луча, см; при R0 = 0 ,25  см, ч0 ~ 0,05 см; У  = 30 мА.

я



Fa = 2,3.10“* ( - Ц ~  )2 Ц  = I,5*ICT5 МГС.

Величина электромагнитыой силы исчезающе мала, и ее зо  многих 
случаях электронно-лучевой сварки можно не принимать во внимание.

Зс Реакция ларов металла. При воздействии потока электронов на 
металл его поверхность нагревается до очень высоких температур, вслед
ствие чего с поверхности расплавленного металла- наблюдается испаре -  
ни-a .При испарении металла создается определенное реактивное давление 
ка жидкий металл.

Сила реакции паров может быть подучена из следующего выражения: 
%--=т1Г,

где т  -  количество пара, г / с :  i f  -  скорость молекул испаряющего

ся металла, см /с .
Скорость испаряющегося вещества с поверхности в вакууме можно 

определить, используя уравнение Лен плюра

G ~ р 1 г Ш Т  ’

-где -  скорость испарения, г /с »^ . с ;  А -• площадь испарения,.
см2 ; 171 -  масса испаряющегося металла, г / с ;  Р ~ давление пара при 

температуре' Т  ,  ш  р т .ст ..;  М  -  зт г адкая масса металла; R  -  уни

версальная газовая постоянная.
Для железа G -  0 ,436 Р /Т*/2 г/см2 »с . Температура поверхности 

ждиогс металла ъ  кратере монет быть примерно равной 2300 К, а дав
ление пара Г при этой температуре 4,1 мм р т .ст . (547 Н/м2 ) .

Скорость вылета паров да кратера V  (в  см /с) определяется из 
выражения - .

, г . - Л п . з г ± ж  . Т _ . ш  , 
s  Ж(Р М 2ГЗ Р

где d  -  диаметр кратера,, через который пары вылетают в вакуум, см;

М  -  атомная масса металла; Т  -  температура пара, К,
При Ш = 4,6* 10” 3 г / с ,  d  = 0,2 см. И  = 56 (для железа), Т  =

«2300 К, Р = 4 ,1  ук о т ,о т . V  = 9,5*10* см /с.



Поэтому реакция испаряющегося пара:
F3 4 ,6 ‘-1(Г3 . 9,5*I04 = 450 мгс.

Таким образом, сила F  представляет собой значительную величи
ну.

4 . Статическое давление пара в кратере,, вызванное испарением 
расплавленного металла. Это давление можно считать максимально раз -  
ным давлению насыщения при температуре жидкого металла в кратере. 
Следовательно, если давление в кратере достигает значения давления 
насыщения, сила, действующая на поверхность кратера, определяется из 
выражения

г  „  -Р—  . j r f  Ж  *\г
h  ?S0 ‘ М  4  »

где Р  -  давление насыщенного пара, мм р т .с т . ;  2)с -  средний диаметр 
кратера, см.

5. Сила поверхностного натяжения, действующая на жидкий металл

F, -хДв.

При 7) =0,2 см и б  -  1000 мгс/см Fs = 030 мгс.
6. Сила тяжести, действующая на расплавленный металл',

Р  =П Щ  ,
где tTl0 -  масса расплавленного металла, г ;  (j. -  ускорение свобод

ного падения, см /с2 .

При ^  = 550 кал/с, i f  -  1 ,3  см /с толщина жидкого слоя А в 
кратере равна 1,7*10“ 2 см. Масса жидкого металла

т0~{хНг(ч1-х')р,

где Н  -  глубина проплавления, см; X -  радиус кратера, см;
%> = X + h  |См; р  -  плотность металла, г /см 3.

При Н  = 0 ,5  см, X = 0,15см, Х0= 0,15 + 0,017 см ТПС =»
-0 ,022  г или F& в 22 мгс.

7. Металлостатическое давление, действующее на расплавленный 
металл, Pf  *

Сила, действующая на дне кратера в результате металлостатичес
кого давления,



При p  -  6 ,9  г /см 3, (7 = 980 см/с^,Н = 1,0 см и 5) = 0,1 см 

F? = 6 ,9»980-1,С - у  (О Д )2 = 550 мгс.

1 .4 . Условия движения жидкого металла 
в кратере из зоны плавления 
б  s o n y  кристаллизации при сварке

Анализ участия сил. действующих в кратере при неподвижном луче, 
в переносе металла г процессе сварки показывает, что эти силы не мо
гут вызвать значительного перемещения металла tpuc. 10). Таким обра
зом; возникает необходимость найти силы, которые могли бы вызвать 
движение жидкого металла в кратере из зоны плавления в зону кристалли
зации. Основное отличаю теплового состояния кратера движущегося элект
ронного луча -  несимметричное его расположение в кратере относительно 
его центра.

Въедет вне этого при относительном перемещении изделия и элект
ронного луча возникает значительный градиент температур в кратере. На 
передней стенке кратераи которая подвергнется воздействия электронно
го луча, температура в поверхностном слое может достигать температуры 
кипения, из задней же стенке кратера температура близка к температура 
кристаллизации.

Очевидно, причину переноса металла необходимо искать б нарушении 
термодинамического равновесия, вызванного несимметричным расположени
ем деточника теплоты ъ кратере (рис. I I )  E lj .

Как известие, качество лорнирования шва при электронно-лучевой 
сварке-' во многом определяется формой поперечного сечения зоны яроллав- 
ленкя и доведеяиш жидкого металла в свауочьой ванне. В свое очередь, 
уорм» поперечного сечения шва целиком определяется параметрами пара- 
газ озо го какала, сущестз/эдего ь расплаве, если плотность ввода.;ой ̂ О
мощности превышает 1(г Вт /с а г .  Параметры канала и поведение расплава 
в ванне определяются суммарным мехааичзеним давлением, действующем на 
поверхность жадного металла. Жидкий металл в ванне пребывает в с о с т о 

яний  непрерывного перемешивания- Эти приводит к пульсации размеров 
парогазового канала и интенсивному тепломассоперенссу знугри жидкости.



Р. и 'с .  10. Силы, действующе па элемент жидкого 
металла в кратере при неподвижном луче

Y

Р и с .  I I .  Схема распределения температуры 
в кратере



Р а с .  2 . Силы, действующие на жидкий металл в 
кратере при сварке

Основы анализа динамических явлений в сварочной ванне -  выявление 
и оценка распределения механических сил, действующих на жидкий металл, 
приведен в работах [5 , 153.

Анализ возможных сил, действующих на металл в сварочной ванне,от
ражает особенности движения жидкого металла (рис. 12) TX5J, где Н  -  
сила давления луча, Р2 -  сила тяжести, Рл -  реакция отдачи при 
испарении металла, Рн -  сила давления паров в канале, /? -  сила 
поверхностного натяжения, Я  -  сила териокзтллярного напряжения,

Я  -  сила взаимодействия потока с  поверхностью расплава.
На рис. 12 показано продольно-лоперечное сечение сварочной ванны 

со схемой Сил, д е й ст в у ю » на-жидкий металл внутри сварочной ванны:
I -  сварочный луч, 2 -  основной металл, 3 -  расплавленный металл,



4 -  парогазовый канал, 5 -  сварочный шов ( I  -  передняя стенка канала, 
П -  задняя стенка канала» t/sB -  скорость сварки}.

Силу Я. определяют давлением электронов, к зависит она только 
от параметров потока энергии, нагревающей металл. Остальные составля
ющие силы, действующие на металл, определяются тешюфизи'ческими свой
ствами металла и его температурой.

Сила является объемной силой, Pg , Р7 направлены танген
циально, а остальные силы -  по нормали к поверхности жидкого металла 
в любой точке приложения. Рассмотрим значения: давлений» оказываемых 
'•тими силами.

Давление луча» нагревающего металл, определяется соотношением
[12]

где i?  -  коэффициент отражения частиц от поверхности» при ЭЛС Я  ~ О Д  
G5 -  удельная мощность в луче; ' V  ~ скорость частиц (электронов в 

луче}', для ЭЛС V  = 5 ,9 '1 0 "Щ т  , см /с ; U  -  ускоряющее напряжение» 
В.

Гидростатическое давление определяется плотностью и высотой жид
кого слоя , где р  плотность жидкого металла, J  -  ус
корение свободного падения» 2  -  глубина рассматриваемого уровня от 
поверхности ванны»

Давление отдачи при испарении можно оценить по следующему выра -  
жени ю

где Ur -  скорость движения атомов пара; %ам-  скрытая теплота 

испарения.
Среднее давление паров Рч в пародинамическом канале рассчиты

вается по соотношению -

где А ,В  -  термодинамические постоянные данного металла, 7ср -сред
няя температура жидкого металла в ванне»



Поверхностное натяжение можно определить по Формуле

S “ C ( £ t *  д . )  •

где O' -  коэффициент поверхностного натяжения жидкого металла, R t 
и R3 -  главные радиусы кривизны поверхности в рассматриваемой точке * 

Термокапиллярное напряжение определяется по формуле

R " W ' - p a d T  •
где 7 -  температура поверхности жидкого металла.

Тангенциальные напряжения на поверхности жидкого металла, визы -  
ваемые потоком пара, истекающего из канала, определяются по соотноше
нию

Р ^ ш -  ’

где JU -  динамический коэффициент вязкости; if*  -  скорость ш к  -

нкя жидкого металла вдоль канала; Ж -  координата, направленная ©т
границы раздела твердой и жидкой фаз вглубь жидкого металла.

Считан* что скорость перемещения жидкого металла под дейстшт  
тангенциального напряжения имеет линейное распределение поверек с я м , 
находим .

- Л -  аг J&  , 
a c t  &а > \

где %  ~ средняя скорость пикенкя жидкого металла па поверхности 

расплава; йо -  толщина слоя расплава,
Скорость i/о определяется взапмодействием парового ж тж а„к©т©- 

рый вырывается из канала навстречу кучку,, с  поверхность» аашоежя.©®- 
ределя-зтея эта величина для случая влеитронно-дучевой сш $ ш , 
поток пара г з  канала выхода? в вакуум, В отш  случае [I4J  я 
hoots вкдкого слоя ' скорость течения металла

■

Счамя ддож ш е ц  разяшы давддага ш роз металла ира средаайВ 
температуре металла ванны, можно оценить tie • Скоростной съемкой

\



процесса ЭЛС (табл. 4) в нижнем положении определена высота подъема 
капель жидкого металла и  , вылетающих из ванны, дпаметр капель d  
л время t  их вылета и падения. Режим сварки н. съемки -  материал 
СтЗ, Цгек = 30 кВ, Ул = 0 ,4  А, Ь~с% = 0 ,5 6  см /с . Скорость съемки 
1200 кадр/с. Капли вылетали практически вертикально.

Т а б л и ц а  4
Данные результатов киносъемки

Шщрр капли d ,  см А ,  см i ,  с 1Лср см/ °
I 0,114 0,307 2 ,5 * 1 0 ^ •18

i 2 0,27 0,41 4,4* Ю "2 25
j Ш 0,007 0,147 1 ,5  ЛСГ2 12

Средняя скорость капли в момент отрыва всегда будет несколько 
нике скорости I/о , так как капля обладает конечными размерами и 
на отрыв ее от жидкости затрачивается часть энергии пара. Следова
тельно, скорость 1Г0 определена вполне достоверно.

На передней стенке канала жидкий металл движется в основном в 
пространстве потока пара. Толщина жидкого слоя на передней стенке 
на порядок меньше, чем на задней, Значения всех составляющих давле
ния на жидкий металл в парогазовом канале, рассчитанные для случая 
сварки стали по ранее полученным данкш [  5-15J, приведены в табл.5.

Т а б л и ц а  5 
Значения составляющих давления на жидкий металл 

в гарогазсвом канале

Источник давления Обозначение Характерная величи
на, мН/см2

Поток энергия я 5
Гравитация р . 1 0 * .. ЛС? (при свар

ке в нижнем положе
нии)

ю4.. Л  О5
Отдача при испарении Я уст 1(?.. ло3
Пар з канале Я id2__ю3



Окончание табл. 5

Источник давления Обозначение Характешая
величина,
мН/см2

Говерхностное натяжение р, I02

Гермокапиллярный зррект Я 3,25

Увлечение жидкости потоком пара Я 1Cг 1

Как видно из рис. I I  [15]и  табл. 5, при сварке имеются лишь две 
силы, оттесняющие расплавленный металл из зоны воздействия свароч -  
ного луча: сила давления самого луча и реакция отдачи при испарении, 
причем последняя существенно переходит в первую» Особенно велика 
реакция отдачи в начальный период плавления, когда отсутствует углуб
ление в жидком металле и площадь облучения равна площади поперечного 
сечения луча. После образования стационарного луча плотность мощнос
ти на поверхности канала становится примерно на два порядка меньше.

Трение потока пара о расплав обеспечивает перемещение жидкого 
металла в сварочной ванне в продольных и поперечных направлениях 
(рис. 12), так как имеются соответствующие тангенциальные составляю
щие или направления.

Движение расплавленного металла даже под действием таких слабых 
сил, как давление луча или термокапиллярное напряжение,, происходит 
довольно интенсивно.

2 . ТЕХНОЛОГИЯ ЭЛЕКТРОНКО-ЛУЧЕВОЙ СВАРКИ

Обеспечение высокого качества сварных конструкций требует твор
ческого подхода всех специалистов, участвующих в их создании, начи
ная от проектирования и кончая контролем качества и сдачей готовой 
продукции. Необходимые свойства сварных соединений достигаются с  по
мощью различных технологических приемов, выбор которых осуществляет 
технолог-сварщик. Технические решения (тип соединения, требования к 
подготовке стыкуемых поверхностей, расположение сварных швов и др.) 
должны вводиться в чертеж:: изделия, а технологические приемы -  в 
технологическую карту на сварку к полный цикл изготовления изгэляя.



Разработанная технология сварки определяет необходимое сварочное обо
рудование и технологическую оснастку. Б ряде случаев сварка электрон
ным пучком может быть финальной сборочной операцией. При этом отсут
ствуют припуски на окончательную механическую обработку благодаря 
незначительной деформации изделия и обеспечению требуемой внешней 
конфигурации сварных швов, *

Качество шва при ЭЛС, как и при люб^м способе сварки плавлением, 
определяется совокупностью технологических и энергетических парамет
ров процесса. Поддержание на требуемом уровне энергетических пара
метров процесса сварки обеспечивает при неизменных технологических 
условиях постоянство эксплуатационных параметров сварного соединения: 
геометрических размеров, структурных, прочностных и других показате
лей.

2 .1» Геометрия поперечных сечений шва

Из рассмотрения специфических дефектов следует, что геометрия и 
качество швов при ЭЛС взаимосвязаны более сильно, чем при дуговых

способах сварки. На 
рис. 13 даны поперечные 
сечения несквозного (а) 
и сквозного (б ) про
плавлений и принятые 
обозначения.

Геометрию шва удоб
но характеризовать без
размерными параметрами -  
коэффициентом равномер -  
ности X  d c s  ,

J = d o# ! do,?s .
Коэффициенты равномерности, глубина и средняя ширина являются основ
ными параметрами шва. Безразмерные параметры и J2 оценивают 
при этом склонность к образованию дефектов. При Х<л **£ шов в наи~ 
большей степени равномерен по ширине на всей глубине. При Д г ^ 1 
в верхней или нижней части шва имеется перетяжка -  предвестник воз
можного образования ниже перетяжки дефектов в виде протяженных по
лостей или срединных треимн. При | и  Х<> Хг форма про
плавления в поперечном сечении является клиновидной, Допусти?.:ость

Р и с .  13. Геометрия поперечных сече
ний шва



или нецелесообразность клиновой формы шва определяется в каждом конк
ретном случае совокупностью условий сварки: свариваемостью металла, 
его толщиной, наличием подкладки и т .д .

К основным энергетическим параметрам, определяющим геометрию и 
качество шва, относятся ускоряющее напряжение электронной пушки, ток 
или мощность электронного пучка, угол сходимости пучка, радиус и по
ложение минимального поперечного сечения пучка, скорость сварки,точ
ность совмещения пучка со стыком. Кроме того, каждый технологический 
прием может характеризоваться дополнительными энергетическими пара
метрами процесса сварки: формой и частотой колебаний пучка,скоростью 
и направлением подачи присадочного материала и т .п .

Из энергетических параметров процесса сварки наиболее существен
ное влияние на качество шва оказывают мощность пучка, положение его 
?линимальиого сечения и скорость сварки. Стабилизация уровня фокуси -  
ровки и мощности пучка электронов з  процессе сварки обеспечивает ста
бильность как коэффициента равномерности шва, так и средней глубины 
проплавления. По мере увеличения толщины диапазон допустимых измене
ний уровня фокусировки пучка А 6 , Для материала с  2 0 .. .3 0  мм
область значений лежит в диапазоне- о? -0 ,3  до +0,5 71 , причем значе
ние следует поддерживать с  точностью не более +0,5 ш .

Оптимальное значение скорости сварки определяется, с  одной сто
роны, условием минимальной интенсивности гидродинамических возмущений 
в ванне, а с  другой, условием минимальной ширины шва для снижения 
деформации, повышения трещиноустойчивости, сохранения концентрации 
легкоиспаряющихся легирующих элементов в металле шва. Первое условие 
требует уменьшения скорости сварки, в второе -  ее повышения. С 
увеличением толщины свариваемого металла оптимальная скорость свар
ки снижается. Так, если с мм удается сваривать с хорошим
Формированием шва при Vfo « 7 0  мм/с, то,например, сталь толщиной
100 .,,200  мм нужно сваривать при ifcg -- I . , .1 ,7  мы/с, хотя современ
ное энергетическое оборудование позволяет проплавлять сталь этой тол
щины, по крайней мере, на втрое больших скоростях, однако с совершен
но неудовлетворительным формированием шва -  сильным выливанием метал
ла, большими раковинами и т . д. Металл с «  2 0 .. ,6 0  ш  удается 
сваривать с удовлетворительным формированием швов в широком диапазо
не скоростей сварки -  от 1 ,5  до 15 ш / с .  Уточнение же этой скорости 
для получения необходимых свойств металла сварного соединения играет 
большую роль арн разработке технологии сварки.



2 .2 .  Особенности электронно-лучевой сварки 
в различных пространственных положениях

Успешная разработка п реализация принципов локального вакуумиро- 
вания расширяет возможности электронно-лучевой сварки, особенно круп
ногабаритных изделий.

При монтаже металлоконструкций возникает необходимость вьшолнять 
швы в различных пространственных положениях. В этом случае при пере

ходе от нижнего к верхнему 
положению и от вертикально
го к потолочному изменяется 
направление действия силы 
тяжести, поэтому формирова
нию шва присущи некоторые 
особенности. Прошшвление 
проводилось в следующих 
пространственных положени
ях (рис. 14) [ 16 ] :

нижнем (а) -  направле
ния силы тяжести и электрон- 
ното пучка совпадают;

на вертикальной, стенке 
(б ) -  сила тяжести перпен -  
дикулярна оси электронного 
луча и противоположна на
правлению переноса жидкого 
металла;

потолочном (в ) -  сила 
тяжести направлена противо
положно действию луча; 

на вертикальной стенке (г )  -  сила тяжести перпендикулярна элект
ронному лучу, направления переноса металла и силы тяжести совпадают;

на вертикали на боку (д) -  сила тяжести перпендикулярна электрон
ному лучу, образец перемещается по горизонтали. ЭЛЛ -  электронно-луче
вая сварочная пушка.

Следует отметить, что последний случай -  горизонтальные швы на 
вертикальной плоскости -  примечателен минимальным влиянием силы тя
жести на нормирование швов; это позволяет моделировать электронно-лу
чевую сварку в условиях, близких к невесомости.

в

Р и с .  14. Схема экспериментов по 
проплавлению металла в различных 
пространственных положениях
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Наиболее важными технологическими параметра?® процесса сварки 
являются тип и геометрия стыкового соединения и пространственное по
ложение сварного шва и электронного .пучка. Для однопроходной ЭЛС 
применяются типы соединений, в основном характерные для сварки плав
лением (рис. 1 5 .) .  Стрелкой показано направление воздействия электрон
ного пучка, выполняются на металлах с  мм.

Возможность более глубокого нроплавленля при электронно-лучевой 
сварке позволяет сваривать изделия большой толщины практически из 
любых металлов и сплавов (рис. 1 6 ). Получение глубокого проплавления 
при электронно-лучевой сварке дает возможность выполнять принципиаль
но новые, более совершенные виды соединений, сварка которых обычны
ми методами невозможна.

На рис. 17 приведены кон
струкции, сваренные путем од
новременного проплазления трех 
(рис. 17 ,а) и четырех (рис.17,6) 
стыков. Возможность осуществле
ния таких типов соединений эле
ктронным лучом позволяет сни
зить массу конструкции,повысить 
ее прочность, значительно уп
ростить процесс изготовления 
изделий.

Сварка электронным пучком 
может успешно ссущесталятьсяСи 
широко применяться на практике) 
в нижнем положении, на боку, на 
подъем (рис. 1 8 ). Сварка в ниж
нем положении (вертикальным

И

- r f

e r f

A i l

о)

Р и с . 17. Конструкции, выпол
ненные одновременной сваркой 
тоех и четырех стыков

электронным пучком) выполняется как без подкладки (рис. 18 ,а ) , так и 
на подкладке (рис.. 18,6) и применяется для соединения сталей толщиной 
до 40 ш ,  титановых и алюминиевых сплавов толщиной до 80 мм. Сварка 
на боку (рис. 18,в ) и на подъем (рис. 18 ,д) выполняется горизонталь
ным электронным пучком для металлов любой толщины без подкладки,

Для предотвращения вытекания жидкого металла из сварочной ванны 
иногда устанавливается ограничительная планка вдоль нижней кромки 
стыка (рис. 18 ,г ) .  Сварка в потолочном положении (рис. 18 ,е) выполня
ется на металлах толщиной до 20 мм и применяется чрезвычайно редко.



Р и с .  18. Общие технологические схемы ЭЛС

Типичные практические примеры технологических схем ЭЛС тел вра
щения показаны ка рис. 19 и 20,

3 ..  СВАРКА-АЛШИНИЯ И ЕГО СПЛАВОВ

3 .1 . Свойства свариваемых алшиниевых сплавов

Алшиниовые сплавы по своим физико-механическим свойствам явля
ются наиболее важным конструкционным материалом в производстве лета
тельные аппаратов. В зависимости от назначения их делят на де$орми ~ 
руемые и литейные (табл. 6 и ? ) .  Теоретической границей, разделяющей 
эти сплавы, служит предел растворяемости элементов в твердом раство-
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"3 

го

Р и с .  19. Технологические схемы сварки 
тел вращения с горизонтальной (а ,б ,г ,д ,  

,з ,и ) и вертикальной (в ,х ,к ' осями,вер- 
икальным (а ,ц ,ж ,к ), горизонтальным (б , 
,е ,з )  и наклонным (г ,и ; электронными 

пуНками



Р и с .  20, Технологические схемы внутритрубкой свар
ки электронным пучком: а -  путовая прихваточная по г.- 
варка наружной части стыка; б , г  -  сваока изнутри 
вертикальным или горизонтальным электронным пучком; 
в -  окончательная дуговая заварка наружной части сты
ка с  одновременной переваркой корневой части внутрен

него шва

ре (рис. 2 1 ). Содержание дотирующих моментов в деформируемых сплавах 
обычно не превышает 8 , . .3 $ ,  т .е ,  меньше предела растворимости, и при 
нагреве они могут быть переведены в однофазное состояние, при котором 
обеспечивается их высокая деформационная способность. Концентрация 
легзрующгх элементов в литейный сплавах превышает их предельную раст
воримость в алюминии и имеет в структуре эвтектику £43. В свою • оче
редь* деформируемые сплавы злейшая условно раз дол е ж  на две группа: 
кеупрочняомые и упрочняемые технической обработкой. К .нвуарочняемым 
относятся сплавы алюминия с магнием типа ШгЗ, £АгЗ, АМгб и др., сп
лавы с марганце# типа АМц в АМцС, а такта частый и технический алх>- 
минкй типа А035, АЛО* АДХ.

Повышение прочности наупрочкяешх термической обработкой сила -  
вов достигается за счет легирующих материалов, имеющихся в твердом 
растворе. Дополнительное упрочнение эта салавы могут получать за счет
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Т а б л а ц а  7 
лкмический состав литейных ажминжешх сплавов, %

Сплав М } Si Мп Си Ак 71
]ш — 10,0-13,0 — — _ —

р э 0,2-0,4 6,О~8,0 — — — —

ШОВ 0,2-0 ,5 4,5-6 ,5 6,0-8 ,0 -
Ш 5 088-193 11,0-13,0 0,3-0,6 1,5-3,0 0 ,8 -1 ,3 0,05-0,20
1шб 0,5-0,7 20,0-22,0 0,4-0,8 1 ,5 -2 }5 1,0-2,0 0,02
ш о 0,8~Х„3 11,0-13,0 — 0,8-1 ,5 0 ,8 -1 ,3 —

нагартовки в холодном состоянии. Так, например, сплав АМгб шлеет в 
отожженном состоянии временное сопротивление до 320. МПа, а после на- 
гартовки на 20$ этот показатель возрастает до 380*„.420 UQa.

? i  о ,  2 1 . Классификация а п м п в е я н х  сплавов 
по бинарной програшле

К термически упрочняемы?! деформируемым гш м ш зенм  сплавам отно
сятся  сплавы, имеющие концентрацию лзтарушах элементов больше преде
ла растворимости при хомнзтной температуре (р я е , 2 1 ), котора» помою 
упрочнена от легирования твердого раствора таю т®  элементами, как



мель, цинк, кремний ж д р ., упрочняются также вследствие распада пере
сыщенных твердых растворов» Термическая обработка этих, сплавов состо
ит обычно из закалки и старения. Их дополнительное упрочнение может 
осуществляться нагартовкой, выполняемой закалкой и старением* Времен- 
ное сопротивление разрыву технически упрочняемых сплавов достигает
400 ...5 00  МПа и более.

Литейные алюминиевые сплавы в качестве основных легирующих эле
ментов содержат кремний, медь, цинк, никель (табл. 7 ) .  Обычно .татей -  
ныэ сплавы имеют низкую пластичность, вследствие чего деформировать 
такие сплавы нельзя. Поэтому их используют для получения деталей. ' и 
различного рода заготовок преимущественно методами литья или жидкой 
штамповки. Механические свойства деформируемых и литейных алюминиевых 
сплавов зависят от состояния полуфабрикатов, вида термической обработ
ки и способа отливки (табл. 8) [4 j .

Т а б л и ц а  8 
Механические свойства алюминиевых сплавов

Деформируемые сплавы Литейные сплавы.
Сплав  ̂МПа б о д , Ш1а Сплав б*  »МПа и,%
АД1 120 80 15 АЛ2 150 4
АМг 180 130 10 АД9 190 4
АГЛгЗ 235 120 22 АЛ10В 160 -

АМг5 300 160 20 АЛ25 190 -
АМгб 380 280 6 AJE6 160 -
АВ 350 290 12 АЛЗО 200 0,5
АК4 420 350 10
Б 95 560 530 8
12 01 420 300 12
1420 480 330 7

При ЭЛС термически упрочняемых или усиленно нагэртовзнных спла
вов алюминия особенно заметны преимущества этого способа по сравне -  
нию с дуговой сваркой. Как известно, коэффициент прочности таких ма
териалов после аргонно-дутовой сварки обычно составляет 0 , 5 . . . О,65 
временного сопротивления разрыву основного материала. Для компенса -  
ции потери прочности при этом и обеспечения равнопрочности сварных 
соединений с основным металлом стык располагают на участке с утол
щенными свариваемыми кромками. Утолщение обычно составляет до 100%



свариваемой толщины металла, а ширина утолщенного участка всегда долж
на превышать ширину зоны термического влияния ЗТВ. Это вызывает сущес
твенное возрастание массы сварных конструкций. Соединения же, выпол
ненные ЭЛС, имеют временное сопротивление разрыву на 15 ...25$  выие, а 
ширину ЗТВ в 2 . . . 3  раза меньше, чем при дуговых способах. Это позволя- 
.е? значительно уменьшить массовые характеристики сварных конструкций.

Сварку алюминиевых сплавов электронным лучом можно осуществить 
на весу и в различных пространственных положениях без применения под
кладных или формирующих устройств, так как вследствие еысокоЙ тепло -  
проводности этих сплавов сварочная ванна имеет малый объем жидкого 
металла. Это важно при сварке конструкций, требующих гарантированное 
проплавление стыка на всю толщину при отсутствии доступа к обратной 
стороне стыка. Ударная вязкость металла шва на алюминиевых сплавах 
всегда выше, чем у основного металла, а условный предел текучести 
практически сохраняется на уровне этих свойств основного металла [18, 
19, 20, 21, 2 2 ].

3 .2 . Подготовка заготовок и свариваемых кромок

Перед сборкой и сваркой кромки деталей и прилегающие к ним участ
ки шириной не менее 1C мм тщательно зачищают от окисной пленки. Лучшим 
способом зачистки кромки является шабрение. Эта операция обычно выпол
няется вручную. За критерий оценки качества шабрения принимается пол
ное удаление следов предыдущей обработки. При этом поверхность кро
мок должна быть гладкой, блестящей, без матовых пятен и темных полос.* 
Чтобы уменьшить трудоемкость выполнения операции по ручному шабрению, 
механическая обработка кромок под сварку должна осуществляться с  ше
роховатостью 6 -го  класса без применения смазывающе-охлаждагсвих жид-, 
костей и эмульсий. Забоины, жятины, глубокие царапины на свариваемых 
кромках недопустимы, так как удалить окисную пленку в таких метах пол
ностью не удается. Чтобы предотвратить внедрение разрушенной окисной 
пленки в поверхность обрабатываемых кромок, движение шабером осуществ
ляют плавно только в одну сторону (на себя). Острые кромки притупляют
ся также шабером на небольшую глубину. Стружка и металлическая пыль 
после шабрения удаляется сухой жесткой кистью. Касаться после этого 
руками шабренных поверхностей запрещено.

Чтобы уменьшить загрязнение подготовленных под сварку конструк -  
ций, следует отводить отдельные участки, оборудованные специальными



стапелями, на которых устанавливаются и закрепляются при шабрении 
элементы сварных конструкций.

Очистка всей поверхности алюминиевых деталей обычно осуществля
ется травлением в щелочных ваннах в следующем порядке:

травление в растворе щелочи (едкий технический натрий 4 5 ...5 5  
кг/м3) при температуре 333 ...3 43  К; продолжительность травления I . . .
3  м и н ;

промывка в горячей проточной воде при температуре не ниже 323 К, 
а затем в холодной проточной воде; -s

осветление в 30^-ном растворе азотной кислоты в течение I . . . 3  
мин при комнатной температуре;

промывка в горячей проточной воде с последующей естественной 
сушкой.

Сварочную присадочную проволоку, а также малогабаритные заготов
ки после щелочного травления по описанной технологии рекомендуется 
подвергать химической или электрохимической полировке ш есто шабрения.

Яногда сварочные заготовки после операций контроля повторно пос
тупают на участок сварки для устранения обнаруженных дефектов.В этом 
случае требования по подготовке поверхности швов к псцварке такие же, 
как и при подготовке свариваемых кромок, только при этом учитываются 
чешуйчатость шва и возможное занижение его поверхности. Кроме шабера 
может потребоваться пневмошина и шарошки. Учвстки подварки должны 
быть тщательно зачищены шабером или шабером и шаросхзш! до полного 
удаления окисного слоя в зоне подварки, Шабрение . кромок рекомен -  
дуется выполнять непосредственно перед зэ:грузкой заготовок б вакуум -  
ную камеру. Допустимые сроки хранения деталей или сварочной прозело- 
ки, подготовленных под сварку химическим полированием, могут дс-сти -  
гать нескольких пней при условии, что они хранятся чистыми и сухими 
в упакованном виде.

Подготовка поверхности проволоки под сварку
Известно, что на качество сварных швов значительно влияет состо

яние поверхности присадочной прозолоте. Присадочная проволока посто -  
та вливается перед сваркой только химическим путем и вклпчачт следую -  
ю е  основные операции: обезжиривание, травление, дополнительную обра
ботку поверхности после травления с  целью повышения плотности пленки, 
и уменьшения запаса имеющейся в ной влаги.

Обез-яривзние я травление проволочи проводят до технологии,яря-



нятой пт  обезжиривания и травления поверхности осношвго металла. 
Дополнительная обработка может быть различной: вакуумная суш а, хи
мическое или электрохимическое полирование проволоки.

Р и с . 22. Схемы установки МАТИ для полирования 
проволоки

Электрохимическое полирование может производиться на установке 
МАТИ, схема которой показана на рис. 22 [2 3 ]. Проволока, предвари ~ 
тельно обработанная в растворе filaOH , с кассеты 4 подходит к ро
ликам 5 через ванну с электролитом I .  На проволоку 2 через мундштук 
3 от источника постоянного тока подается положительный потенциал. В 
ванне на участке между катодами 6 проволока полируется, затем про
мывается водным душем, протирается в установке 8, обдувается горя
чим воздухом и наматывается роликами 9 на кассету 10.

В качестве электролита использован раствор еле душе г  о состава: 
700 мл Н3Р0* , 300 мм HgSO* , 42 г CrOs . Температура электро
лита в процессе полирования проволоки 9 5 .,.100°С . При перегреве 
электроли :а свыше Ю0°С процесс полирования прекращается. Для каждо
го диаметра проволоки при постоянной скорости протяжки ее через ван
ну с электролитом существует минимальная величина тока, при котором



возможен процесс полирования. Таи, например, при скорости протяжки 
проволоки 100 м/ч электрополирование проволоки диаметром 1 ,6  т  воз
можно при величине тока 19,8 А.

В ИЗО им. Е.О.Патона и на кауецре электрохимии Киевского поли
технического института разработан новый эффективный способ подготов
ки поверхности проволоки под сварку [2 4 ]. Способ заключается а обез
жиривании л водном растворе едкого натрия в присутствии эффективных 
ингибиторов при 90..Д 50°С  в одном раствора смеси фторофоарорной* 
азотной кислот с  добавлением пассивирующих веществ, гидроуобпйиру- 
ющнх обрабатываемую поверхность.

Введение в состав растворов для обезжиривания ингибиторов кор
розии алюминия снижает скорость его растворения} но не препятствует 
удалению окисной пленки. Последнее способствует более равномерному 
травлению и сглаживанию поверхности металла.

При оптимальной концентрации реактивов и соответствующих режи
мах химического полирования поверхность металла более гладкая, блес
тящая, с весьма тонким окисным слоем.

.В табл. 9 [24] приведены результата испытаний проволоки из сп
лава АМгб, обработанной различными способами на оптимальных режимах 
(выдержка от обработки до испытаний не превышала 8 часов).

Т а б л и ц а  9 
Результаты испытаний проволоки аз сплава АМгб

Способ
обработки

Поверх- Относи- Шероховатость Окксные Поверх-

водород,
cv.VlOC

толщина 
окисного 
слоя,
1

высота
неров
ностей,
мкм

класс
обра
ботки

в швах,#

Химическое
травление 3,2 55 3,42 7 0,0063 Матовая
Механическая
обработка 2 ,2 35 1,53 9 0,0048 Светлая
ллтодное
распыление 1*5 40 1,45 9 0,005 Блестяща;
Злектоополиро-
вание 2 ,6 35 0,79 10 6,0056
Химическое
полирование 1.5 25 0,83 10 0,С05 ■ ^

Состояние
поставки 6,2 150 1.6§ 8 0,025 Серая



Из всех способов химическое полирование по разработанной техно
логии обеспечивает наименьшее содержание поверхностного водорода и 
минимальный Скисннй слой. Чистота обработанной поверхности и химичес
ки полированных образцов на три класса выше, чем после химического - 
травления. Поверхность пос.де химического полирования обладает высокой 
коррозионной стойкостью в нормальных атмосферных условиях, не теряет 
блеска в течение хулительного времени, что объясняется наличием тонкой 
плотной защитной пленки.

Б ЙЗС им. Е.О.Патона разработана технология механизированной 
электрохимической очистки (ЭХО) поверхности сварочной проволоки в 
ванных с бесконтактным биполярным токоподводом С‘2 5 ]. Все технологичес
кие операции (размотка проволоки, обезжиривание, электрохимическое по
лирование, промывка, сушка) осуществляются при непрерывной протяжке 
проволоки через соответствующие устройства специализированной уста -  
новки, управление которой производится с  централизованного пульта. 
Жидкостный токопровод бесполярной еэнны обеспечивает рзвномерное рас
пределение плотности тока по длине проволоки, исключает электроэрози- 
онное разрушение поверхности металла. Введение высокоэффективных по
верхностно-активных веществ в состав электролита повышает чистоту, 
обработки проволоки, увеличивает производительность процесса 3X0 z  
позволяет вести качественное электрополирование при температурах 
(5 0 . . .6 0 ) °С.

Дзухнитевая установка ОБ 2175 для электрохимической очистки 
сварочной проволоки из алюминиевых сплавов (рис. 23) состоит из раз
моточного I  и натяжного 2 устройств, ванны щелочного обезжиривания 9, 
промывочных устройств 6 и 8, ванны электрохимической очистки 7 , элект
росушилки 5, наглоточного устройства 4, пульта управления 3, источника 
питания переменного тока 10, шка^а управления II  и стыковой сварочной, 
машины 12 типа МС403.

Применительно к алюминиевым сплавам различных систем легирования 
разработанная ЗХС придает поверхности металла светлый блестящий вид. 
Электрохимически очищенная проволока содержит минимальное количество 
поверхностного водорода и обеспечивает высокую плотность металла швов,.

3 .3 . Элементы технологии и режимы сварки

Алюминиевые сплавы толщиной дс 20 юл могут свариваться в нижнем 
положении. Сварка металла толщиной 2 0 ...1 5 0  мм выполняется горизон -  
тальным. пучком снизу вверх или в горизонтальной плоскости, а сварка
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металла толщиной более 150 ж  -  горизонтальным пучком на поцт-ем.
При сварке электронным пучком алюминиевых сплзвов в различных 

пространственных положениях не было установлено заметного различия 
по глубине проплавления. В/есте с тем было показано [19, 2 1 ], что 
при горизонтальном положении пучка улучшается качество дотирования 
соединений, снижается величина занижения поверхности металла шва 
при полном проплавлении стыка, менее критичны?/ становится изменение 
мощности пучка. Было показано f 21, 2 6 ], что увеличение тока сварки 
даже н а.50^ оптимального значения не приводит к заметному нарушению 
условий формирования и ухудшению качества соединений. Наблюдается 
лишь разбрызгивание и наличие брызг с обратной стороны стыка.

На качество нормирования горизонтальных швов заметно влияет 
угол наклона пучка к стыку [18, 2X1. Б случае сварки заготовок тол
щиной до 150 мм лучшие результаты достигаются при сварке углом впе
ред. В зависимости от толщины свариваемого металла угол наклона пуч
ка изменяется от 5 до. 15°.

При выполнении вертикальных швов на подъем на заготовках толщи
ной 4 0 ...2 5 0  мм для предотвращения образования внутренних дефектов в 
виде пустот и уменьшения вытекания жидкого металла электронный пучок 
в процессе сварки отклоняют на 5 ..1 7 °  от горизонтального положения ' 
вниз.

Для обеспечения нормальных условий формирования шва в начале и 
конце стыка достаточно, чтобы размеры вводио-вывоцкых планок были 
50х50х(Г . мм. Крепятся они к свариваемым заготовкам на прихватках,вы
полняемых дуговой сваркой. Если же это может повлечь нарушение кор
розионной стойкости свариваемых заготовок в местах прихваток или при
вести к разупрочнению, их крепят с помощью сварочных приспособлений, 
обеспечивая полное прижатие к торцам стыка. Бьшолннние протяженных 
прямолинейных или кольцевых швов, даже если сварка осуществляется в 
оснастке, требует наложение прихваток по длине стыка. Прихватки на
кладываются, начиная с середины стыка, а при сварке кольцевых сты
ков -  в диаметрально противоположных точках. В зависимости от габа
ритов изделий и толщины свариваемых элементов в технологическом про
цессе должны быть указаны места расположения и очередности наложения 
прихваток, также их протяженность и расстояние между ними. Мощность 
пучка задается в пределах 40...70&  номинальной для данной толщины.Ре
комендуемые длины прихваток и расстояние между ними для заготовок 
различной толщины приведены в табл. 10.



Размеры прихваток, мм

Гатлина
изтер.чала

Длина
прихваток

Расстояние между 
прихватками

3 10-15 250-300.
5 15-20 350-400

10 20-30 350-400
20 25-40 400-500
40 40-60 500-600

При сварке алюминиевых сплавов с повышенным содержанием водоро
да и других газов применяется повторный проход. В этом случае второй 
проход выполняет «ункции ратинирующего переплава для завершения про
цессов очистки металла шва, а также устраняет грубые цоректн иорг.ш- 
рованля в виде раковин, несхлопнувшихся кратеров, которые обычно 
имеют место после первого прохода на алюминиевых литейных сплавах,не 
подвергавшихся ратинированию при первичной металлургической обработ
ке расплава. Повторные проходы применяют при упрочняющей наплавке 
алшиниевых сплавов, когда требуется выравнивание химического соста
ва по всему объему упрочненного слоя. Для интенсивного перемешивания 
металла в сварочной ванне повторный проход во всех случаях выполняет
ся сканирующим пучком.

. Для алшиниевых сплавов с толщиной до 40 мм оптимальным следует 
считать диапазон скоростей 1 0 ...2 0  мм/е. При сварке сплавов толщиной 
более 40 т  сварка может выполняться на скорости 10 мм/с. Рекоменду
емые режимы сварки алюминиевых сплавов различной толщины данц в 
табл. I I .

Т а б л и ц а  II
Рекомендуемые режимы ЭЛС алюминиевых сплавов .различной толщины

Ларкз сплава Толокна ,т Параметры режима 
сварки

Положение стыка 
при сварке

кВт т / с

АМгб 0,6 0,4 17 Нижнее
2 1,0 25 а

5 1.7 20 п

10 2 ,8 20 — —
30 6 .3 10



Марка сплава Толщина, мм Параметры режима 
сварки

Положение стык! 
при сварке

кВт мм/с
АМгб 100 21 4 • Горизонтальнее

300 80 4 П
12 01 '5 2 ,7 20 Нижнее

10 4 ,5 20 —  И—
40 18 20 Горизонтальное

100 30 6 —  ,1—

250 105 6 Вертикальное
350 п о - 3 И

1420 5 0 .7 15 Нижнее
10 2 ,6 15 П

15 3,2 12 W
В95 10 4,0 25 — п —

АДО, АДГ 10 6,3 20
АЛ25, АЛЗО 16 5,3 17 я

Испарение легколетучих легирующих элементов
В алюминиевых сплавах содержится значительное количество легиру

ющих элементов: магния (сплавы АМгЗ, АМг5, АМгб), цикка и магния (В95, 
АШ ), лития (ВКД23, 1420), марганца (АМц, Д20) и др. Точки кипения 
этих элементов весьма низкие. При атмосферном давлении цинк кипит при 
1186 К, магний -  при 1376 К. Температура кипения сплавов, содержащих 
эти элементы, выше, однако она существенно ниже, чем у  алюминия 
(2621 К). Малое давление в вакуумной камере создает благоприятные уо- 
ловия для испарения легирующих элементов с  высокой упругостью паров 
[2 7 , 26, 2 9 ]. Например, при 1000 К упругость паров алюминия над жид
ким металлом равна 1,33*10“  ̂ Па, а магния -  1,33*I03 Па.

Однако при свзрке но оптимальных режимах сплавов АМгб, В95, J&.О 
и 1420 недопустимого уменьшения всех легирующих элементов не наблю -  
дается. В табл. 12 представлены результаты спектрального анализа хи
мического состава швов на сплавах АМгб и Б95 (t£| = 10 мм/с) при раз
личном давлении в рабочей камере. Видно, что с повышением давления в 
камере интенсивность испарения и потери легирующих элементов в про
цессе ЭЛС снижается, т .е .  сварку предпочтительнее выполнять при бо
лее высоком остаточном давлении в камере (1 ,3 3 .. .6 6 ,5  Па).



Испарение легирующих элементов при различном 
остаточном давлении в сварочной камере

Металл Остаточное 
давление, ПА

АМгб В 95

Содержание легирующих элементов,5

я * &.п-
Основной — 6,35 5,64
Шов 1,33.10т2 5,42 4,85

п 1,33 5,77 5,12
п 53,2 5,96 5,37

Слабое влияние на химический состав шва оказывает и изменение 
скорости [30, 31] .Так,состав металла шва на сплаве Д20 практически 
не зависит от погонной энергии.На сплавах АМгб и 335 в металле шва 
уменьшается содержание наиболее летучих элементов (магния з сплаве 
АМгб и цинка в сплаве 335 с увеличением q i ‘lj'c$  ) .Концентрация в этих 
сплавах элементов с  более низкой упругостью паров несколько падает с 
уменьшением скорости сварки.

Временное сопротивление разрыву с  увеличением количества прохо -  
дов снижается на 1 0 ...3 0  МПа независимо от исходного состояния мате
риала до сварки, даже на отожженном материале. Следовательно, основ -  
кую роль в этом монет играть только изменение состава металла шва,
что подтверждается результатами спектрального анализа (табл. 13).

Т а б л и ц а  13 
Химический состав сплава АМгб и металла шва 
при многократных проходах, % '■

Металл' Толщи
на, мм

'Кол-во
прохо
дов

Присадка
На<1 Мп Тс Fe Si

Основной 5 6,3 0,55 0,043 0,22 0,14
Зон • 5 I Не примон. 6 ,0 0,56 0,043 0,22 0,14

5 т Применял. 6 ,0 0,58 0,040 0,21 0,11
5 2 Применял. 5,6 0,58 0,040 0,21 0,14

И 5 3 Ке примен* 5,0 0,58 0,040 0,20 0,11
Основной 18 - - 6 ,0 0,55 0,075 0,22 0.12
шов 18 I Не примен. 5,6 0,56 0,074 0,21 0,12



Металл Толщи
на, мм

Кол-во
поохо-
дов

Присадка
M j Мп Т i Fe &

Нов 18 I Применял. 5,8 0,55 0,07 С 0,23 0,11
18 2 Применял. 5,5 0 ,5? 0,070 0,22 0,10

- fT— 13 3 Не примем. 5,4 0,56 0,070 0,22 0,10

После однократного прохода с присадочной проволокой или без нее 
содержание магния в шве сохраняется примерно на том же уровне, что и 
в основном металле. После двух- и трехкратного переплава шва количе
ство магния уменьшается. Особенно заметны его потери, когда при тре
тьем проходе присадочная проволока не использовалась.

3 .4 . Сварка с присадочной проволокой

Присадка (проволока) может подаваться в головную или хвостовую 
часть сварочной ванны. При этом должен обеспечиваться обязательный 
контакт присадочной проволоки с поверхностью свариваемых пластин в 
месте встречи пучка с изделием. Если же между проволокой н издели
ем будет зазор, процесс протекает неустойчиво и происходит сильное 
разбрызгивание проволоки. Мундштук должен находиться ка расстоя -  
нии 5 .. .1 0  мм от пучка и направляться под углом 1 5 ...3 0 °  к поверх -  
ности свариваемых кромок. Сварочная проволока до сварки обрабатыва
ется химическим или электрохимическим полированием и укладывается 
на кассетах закрытого тага рядной намоткой.

В табл. 14 представлены режимы сварки ( Х/св= 17 м /с) с присад- - 
кой. Мощность пучка при этом обычно на 2 0 ...3 0 $  выше, чем при свар
ке заготовок той же толщины без присадки. Применение присадочной 
проволоки при ЭЛС сплава АМгб толщиной до 20 ж  позволяет расширить 
зазоры в стыке до 0 ,5  мм. Наличие смещения кромок в меньшей мере 
сказывается на ухудшении формирования шва, чем увеличение зазоров.

Характер ра спред аденит, значений твердости пои различном исходном 
состоянии полуфабрикатов сплава АМгб свидетельствует о том,- что твер
дость металла шва всех соединений находится на уровне твердости сп
лава АМгб в отожженном состоянии, Ширина участка разупрочнения уси
ленно нагартовзнных плит составляет 2 2 . . .  2 4 мы, включая ширину шва.



Оптимальные параметры однопроходной сварки сплава АМгб 
с подачей присадочной проволоки диаметре»! 1,2 мм

Талона 
пластины, мм Р  , кВт , мм/с Ширина шва, 

мм
5 2 ,0 87 ' 3,0

10 4,2 117 ' 2 ,0
15 5,0 128 1.9-сокч__

1 6 ,0 128 ‘ 1,8

Распределение твердости при многократных переплавах одного к того же 
два практически не изменяется. С увеличением количества проходов ши
рина участка разупрочнения нагартовашшх листов и плит увеличивается 
незначительно. Результаты механических испытаний свойств соединений 
(табл. 15) свидетельствуют, что применение присадки при однопроход
ной сварке сплавов АМгб не оказывает заметного влияния на временное 
сопротивление разрыву по сравнению со сваркой без присадочного мате
риала, независимо от вида полуфабриката и его состояния.

3 .5 . Деформация сварных конструкций
из алшиниевых сплавов

Ввиду большого значения коэффициента линейного расширения л су
щественной усадки кристаллизующегося металла наряду с его низкими
механическими свойствами уже при температуре 510 ...520  К технология 
сборк/ и ЭЛС алшиниевых сплавов дол ж:,а предусматривать минимальные 
сварочные деформации и напряжения.

В работах [32 , 33 , 21, .’34, 30] использовались поперечные укоро
чения и условия деформации алюминиевых сплавов АМгб, 1420 и 1201 тол
щиной 2 .. .2 5 0  мм. Значение и распределение поперечных укорочений на 
сплаве АМгб зависят от толщины свариваемых элементов и техники свар
ки. При однопроходной свээке поперечные укорочения возрастают с уве
личением толщины свариваемых элементов, но они в 2 . . .4  Х’аза меньше, 
чем при аргонно-дуговой сварке на оптимальных режимах Г32]. Примене
ние присадочной проволоки на металле той не толщины возраезае-т с рос
том поперечных укорочений-в 1 ,5 . . .2 ,5  раза. При ЭЛС сплава АМгб по
перечное укорочение заметно возрастает с увеличением погонной энер -
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гии. Это происходит в основном за счет увеличена# ширины ЗТВ. При 
ЭЛС сплава № 6  толщиной 3 мм поперечные укорочения’ независимо от 

стабилизируются за участке небольшой протяженности (70. ..12 0  
мм) от начала стыка. При аргоннс-дуговой сварке этот участок зна
чительно длиннее, а укорочение при одной и той же скорости сварки в
3 . . .4  раза выше.

Как и на сплаве АМгб, с  увеличением погонной энергии поперечные 
укорочения на сплаве 1201 возрастают. Угловые деформации тем выше, 
чем больше разница между поперечны?® укорочениями с лицевой и обрат
ной стороны соединения. Исследования, проведенные на сплаве 2101 
толщиной 10 мм, показали, что с увеличением количества проходов по
перечные укорочения пропорционально возрастают как с лицевой стороны

; шва, так и со стороны его кор-

А.1

0.2 L П

Р и с .  24. Влияние многократшж 
переплавов шва на листе сплава 
1201 толщиной Ю мм по всему со - 
егашению длиной ЗСО мм (А) и на 
участке длиной 40 тя посредине 
соединения (Б; на поперечные уко
рочения с лицевой стороны шва , 
{вертикальная ктпжховка) и с  об
ратной стороны (горизонтальная 

прихватка)

ня (рис., 2 4 ), При исправлении 
дефекта переплавом локального 
участка в средней части соеди
нения с полным проплавлением 
по толщине поперечные укороче
ния возрастают на этом участ
ке, а юс абсолютные значения 
меньше, чем при многократных 
переплавах соединения по всей 
длине шва.

Характер распределения к 
значение поперечных укорочений 
при сварке поковок 1201 толщи
ной 100-250 мм сохраняют зако
номерности, описанные для x io -  
тов к плит толщиной 1C ш 40 ш .  
йэдамягая уса дет о  овратжЛ 
сторо'йы стыка дате -при толщине 
яокоэох 25© ж  ш  црезшает 
зйычнэ 0*5 ш ,  8  шдавой ото- 
роды ешз уяорочеакк ую я га оя н  
ш ш  g ростш  тсздя®  нсхшшях 
заготовок.» Жш ъг&щч® из 
тайги Ша прк cbf|*b заготовок 
большой т ы ш т  -еезсяологичео -  
кие припуски на тканичееку» 
обработку могут не превышать 
Ъ% толщины свариваете олеглея- 
тов.



Поперечные укорочения при сварке электронным 
пучком поковок сплава 1201

[Толщина
[заготовки,
ad

Пространственное 
положение стыка

Поперечные укорочения, мм

с лицевой сторо
ны шва

со стороны кор
ня игва

100 Нижнее 0 .f* 1 о сл 0 ,2  -  0,3
150 Нижнее 0,8 -  0 ,9

счо"1t—1о

250 Вертикальное 0,85 -  1,0 0,35 -  0,43

Примечание: Приведены средние результаты 3 . . .5  измерений в
8 . . .1 0  точках пс длине шва 250 мм при базе измерения 
100 мм.

Характер и величина деформаций конструкции зависят от толщины 
свариваемых заготовок, очередности наложения швов, наличия "космети
ческих" швов. Результаты измерений остаточной деформации при различ
ной толщине стыков' представлены в табл. 17. Анализ этих результатов 
показывает, что при наложении швов в диаметрально противоположных 
точках имеет место усадка всего контура обечайки, и только со сниже
нием общей жесткости конструкции за счет уменьшения толщины стенки 
до 65 ш  появятся выпучивания стенки между швами. В случае последова
тельного наложения швов с интервалом через 90° выпучивания между, шва
ми имеют место независимо от толщины стенки обечаек. После двухмесяч
ного вылеживания и естественного старения размеры сварных обечаек не 
изменились, т .е .  достаточно технологического припуска в пределах I . . .  
2% толщины стенок обечайки.

Т а б л и ц а  17 

Остаточные деформации сварных обечзек из сплава 1201

Толщина стенки 
обечайки, мм

Деформации после сварки в местах замеров, мм
Т п Ш 1У

65 - 1,0 -  - 1.0 +0,3 . +0,2
80 -0 ,7 - 1 ,1 -0 ,5 -0 ,5

ПО -0 ,2 -0 ,4 +0,3 +0 ,5
TIC - 1 .0 - 0,8 - 0,8 - 0,1



Примечания: I ,  Внутренний диаметр и высота обечаек до .сварки 
во всех случаях соответственно составляли 1440 и 
500 мм.
2 . Места замеров 1-1У расположены с интервалом 45° 
по внешнему контуру обечаек, причем сварные швы 
находились в диаметрально противоположных местах.

3 .6 . Механические свойства сварных соединений

Прочность сварных соединений сштава АМц, технического алюминия 
составляет 95 ...1002  прочности основного металла. Если сплавы цо 
сварки упрочнены методом нагартовки или термической обработки, то 
при сварке под воздействием термического цикла происходит разупроч
нение вследствие процессов рекристаллизации и распада твердого раст
вора. Степень прочности соединения зависит от состояния материала, в 
котором он находился до сварки (табл. 18).

Т а б л и ц а  18
Механические свойства сварных соединений лнетоз 

сплавов Д20-1, В95

)ПЛ£ В Вид термообработки
б д , К С ,

• Коэ&ри-ТШГ'И'?А > >
до сварки после сварки

т а лрад проч
ности

I! 
1-1 Закалка Без обработки 295 23 84,5 0,95

Закалка Искусств.старение 328 18 61,0 1.0
Закалка Без обработки 302 24 85,0 0,69

и искусств.
старение

Искусств.старение 335 19 63,5 0,77
W Закалка и искусств, 

старение
389 29 47,0 0,90

Б 95 От soir Без обработки 237 В * _ 1,0
^Сил) Закалка и искусств. 557 8 _ 0,96

отаре! че
Закалка Без обработки 448 4,5 ~ 0,77

и искусств.
старение

Искусств.старение 500 - - 0,85



Для сплавов в терм оупрочненком с о с т о я н и й  временное сопротивление 
разрыву металла шва непосредственно после сварки превышает 0,76*6 ос
новного металла. Е табл. IS приведены свойства соединения плит из сп
лава 1201.толщиной 40 мм fIS J . Важно отметить, что условный предел 
текучеста металла шва после ЭЛС обычно равен соответствующему показа
телю основного металла, а ударная вязкость, полученная на образцах . с 
надрезом йенаке по металлу шва, может даже превышать аналогичный по
казатель основного металла. Ото объясняется ратинирующим действием 
вакуума» При снижении погонной энергии сварочного нагрева для сплавов 
АМгб, Д20-1 и В95 временное сопротивление разрыву и условный предел 
текучести металла шва заметно возрастают. У сплава АМгбН значения^ 
и Qafi при # e g -  5*°=‘25 ьш/с не ниже соответствующих показателей 
основного металла в отожженном состоянии и превышают максимальные 
значения свойств, обеспечиваемых аргонно-дуговой сваркой. В этом же 
диапазоне скоростей сварки ударная вязкость образцов сплава АМгбН в
2 ,0 . . .2 ,5  раза выше, чем основного металла в нагартованном состоянии, 
а угол загиба J. ~ 160 ...1 80 °, что более чем в 2 раза превышает угол 
загиба основного металла в нагартовакнем состоянии.

Временное сопротивление разрыву сплава Д20-1 непосредственно пос
ле сварки превышает 0,75 аналогичного показателя основного металла в 
термически упрочненном состоянии. Последующая термообработка повыша
ет коэффициент прочности до 0 ,99. Коэффициент прочности образцоз свар
ных соединений В35 составляет 0 ,7 5 . . .О,80. Последующее искусственное 
старение повышает временное сопротивление разрыву в среднем на 50 МПа. 
Аналогичные результаты были получены и при сварке плит 1201 толщиной 
40 мм. Наиболее чувствительными к разрушению в ЗТБ оказываются сплавы 
в усиленно нагартованном состоянии. В отличие от дуговых методов свар
ки, при ЭЛС с увеличением толщины сплава 1201 в 8 раз ширина участка 
разупрочнения возрастает лишь на 4 . . Л  мм;

Алюминиевые сплавы широко применяются в конструкциях криогенного 
назначения. Прочность сварных соединений увеличивается при снижении, 
температуры испытаний. Среднее увеличение их временного сопротивления 
при 4,2 К у основного металла составляет 3 0 .«,55£, а у сварных соеди
нений 45,,.65?! в зависимости от состояния основного металла Г18, 20, 
34, 35], Предел выносливости сварных соединений сплавов ■ АМгб, АМгбН 
к 1201 практически не зависят от исходного состояния материала или 
направления вырезки образцов относительно прока.ки С36].



Т а б л и ц а  19
Механические свойства сварных соединения "лит из. сплава 1201 толщиной 40 мм

Вид термообработки Темпера
тура O V ,

1

se
.o

i 
!

1 
1

f I  ̂
Ч К С , 

Д к/см 4до сварки после сварки испытания,
К МПа МПа

Без термообра
ботки

Без термообра
ботки

293 216,5 164,6 11,2 44,2 34,6 1 ,0

Закалке _ я _ 77 332,2 207,8 17,1 Т9,2 25,4 1 ,0
473 276,4 151,9 14,9 37,7 18,1 ■1,0
2 S3 296,9 193,1 7 ,6 30,6 27,2 0,98

Искусств.старе
ние

77

473

412,6

321,4

242,1

253,8

14,0

4 ,3

22,0

26,8

13,1

1-5,4

1 ,0

1,15
2 S3 366,5 301,5 5,4 24,5 19,0 1,05

77 430,2 306,6 3 ,5 9,6 13,6 1,05ft
■ Закалка и искус- 

сев . старение 473 364,6 272,4 10,3 2 4 9 14,5 1 ,3
293 456,7 357,7 7 ,5 19,.8 15,4 1 ,4

Закалка к
ICK.yCCTE,
старение

Без термообра
ботки

77

473
293

51,9

265,6
293,9

387,1

205,8
223,4

8 ,0

7 .6
5.6

12,8

32,1
25,3

1 3 ,:

15,4
23,2

1,25

0,77
0,74

-Г - Искусств, старе
ние

77

473

406.7

302.8

296,9 , 7 ,5 21, С 14,1

12,7

0,78

0,88
293 343.1 269,5 3 ,7 22,1 12,7 0,85

77 . 421,4 237,1 4 ,9 . 11,3 11,8 0,81

Окончание табл. 19

Вид термообработки Темпера
тура
испытания,
К

f t ,
МПа

0 , 2 ,
МПа

*
7*

%
%

КС,
Ал/ЫС

&'вс8
&й.им

до сварки после сварки

Закалка я 
искусств, 
старение

Закалка и искус
ств . старение

473
293

77

358,7
433,2
532,1

274,9
..330,3
417,5

п , I  
6 ,6  
9,3

26 ,3  .
18,7
15,9

10,9
12.7
14.8

1.0
1 .0
1 .0

Примечаний, Индексы " с 6 и o . f i соответственно относятся к металлу шва и основному.



Иногда на практике возникает необходимость сварка различных алю
миниевых сплавов, Исследования показали, что в этом случае временное 
сопротивление соединений всегда находится на уровне свойств основного 
металла, имеющего более низкие значения 6 s  . Зга закономерность со
храняется и при более высоких температурах испытаний,

3 .7 . Основные дефекты сварных соединений

Наиболее распространенными дефектами сварных швов на алшиниевых 
с лавах являются трещины, поры, яепровары, отклонения формирования 
шва, корневые дефекты к кратеры [383.

Трещины могут быть продольными по центру шва, продольными по гра
ницам оплавленной зоны или по основному металлу прилегающих участков, 
поперечными в металле шва и STB, усадочными. Продольные трещины могут 
быть вызваны либо повышенной склонностью сплавов к горячим трещинам 
под воздействием усадочных напряжений, либо несовершенством техиоло -  
гического процесса. Центральные трещины часто встречаются в начальных 
участках ива. Избежать продольных трещин удается, применяя приездов -  
нке материалы, обеспечивающие состав шва, стойкий против образования 
горячих трещин. Иногда причиной образования центральных трещин явля
ется большая сварочная ванна, тогда, даже применяя соответствующие 
присадки, их не всегда можно избежать.

Поперечные трещины обычно связаны с глубоким проплавлением к мо
гут распространяться по слоям кристаллизации, где в условиях- ЗЛС име
ют место химическая и структурная неоднородности металла шва. Иногда 
поперечные третанн распространяются в основной металл, прилегающий к 
границе оплавления. Распространению их в этом случае способствует на
личие большого количества эвтектических выделений по границам зерен, 
имеющих, как правило, низкую температуру «дгзлонпя. При резком дли
тельном отклонении пушки вследствие высоковольтного пробоя в образе -  
вавшемся кратере возникают поперечные трещины, рагэтростр&нягаяесп по 
толщине свариваемых кромок, если, имеются участки кратерй. заполнив -  
шиеся металлом.

Усадочные трещины в серных швах алюминиевых сплавов являются 
главным образом следствием занижения поверхности металла шва и отсут
ствия усиления. При правильно разработанной технологии и конструкции 
соединений такие трещины не возникают. При многократных переплавах 
одного и того же участка шва, в частности ноя исправлении .дефектов,



целесообразно подавать в сварочную ванну специально подобранную при
садку, повышающую стойкость металла шва против образования трещин.

Различают следующую пористость металла швов: равномерно распре
деленную; линейную вдоль оси шва или по границам оплавленной зоны; 
местную, т .е ,  на небольших участках шва; в вице удлиненной раковины, 
иногда выходящей на поверхность шва; в зице несхлопнувшхся кратеров.

Образование пор обычно связано с  газовыделением,поэтому две пос
ледние разновидности отнесены к этой,группе условно.Они представляют 
собой несплошкости,в несколько раз превосходядие по размерам размер 
обычных пор. Причиной их возникновения является нарушение гидродина
мических процессов в сварочной ванне при чрезмерном испарении метал
ла или газовыделении. Для предупреждения их появления иногда доста
точно изменить положение уровня фокусировки пучка,угол наклона пучка 
при сварке толстолистовых сплавов или пространственное положение сты
ка.В некоторых случаях результат оказывается положительным после пере
плава металла шва с разверткой пучка по окружности,превышающей размер 
дефекта.

Линейная пористость вдоль оси шва преимущественно сопутствует 
непровару корня шва и связана с  влиянием влага, адсорбированной по
верхностными окисными пленками,примыкающими непосредственно к грани
це жидкого металла. Такая пористость легко устранима правильным выбо
ром режима, обеспечивающим полное проплавление стыка.

Равномерно распределенная или расположенная вдоль границ оплав -  
ленной зоны пористость может явиться результатом повышенного содер
жания растворенного водорода в основном металле, плохой подготовки и 
обработки свариваемых кромок, наличия на их поверхности оксидных пле
нок и др. Химическое полирование свариваемых кромок и присадочной 
проволоки сводит к минимуму пористость данного типа. Суммарный объем 
пор в швах на сплаве Д20 после химической полировки практически не 
зависит от скорости сварки, С уменьшением скорости сварки сплава АМгб 
от 25 цо.З мм/с объем пор в металле швов возрастает. Особенно резко 
пористость увеличивается при < 9  мм/с. Ибпарение магния сварочной 
ванны повышает давление его паров в пузырьке, что и способствует уве
личению размеров и количества пор. Лучшие результаты по плотности ме
талла швов на сплавах 1201 и АМгб'наблюдаются при сварке горизонталь
ных и вертикальных стыков при полном проплавлении без применения фор
мирующих устройств ГЗЭ, 212, При сварке в потолгчком положении с ма
лой скоростью не удается устранить поры в швах путем снижения сецер -  
жания вопородз-в основном металле Airб* Это свидетельствует о тем,что 
кроме водорода возникновению пор в швах способствуют в определенных



условиях и легирующие элементы (в  данном случае магний). Повторные 
проходы снанируодим пучком снижают или вообще исключают распределен
ную пористость шва.

Причиной небольшого’ количества пор, расположенных яз ограничен-, 
ном. участке шва, иногда являются неметаллические включения в основ -  
ном металле, следы масляных пятен от рук или забоины, где скашшва -  
ьтся загрязнения или остатки разрушенной при шабрении оксидной плен
ки. Исправление этой категории дефектов осуществляется, как правило, 
повторными проходами на всю глубину шва.

Выполнение сварки в нижем положении при большой глубине про- 
вгавления и высоких скоростях кристаллизации металла швз затрудняет 
возможность выхода пузырьков газа на поверхность вашш. Лругое про
странственное положение шва -  горизонтальное или вертикальное -  спо
собствует удалению пузырькоь газа. Положительные результаты дает., 
сварка с разверткой пучка по окружности милого диаметра.

Непровары и исправления кромок вызываются недостаточной мощ
ностью пучка, смещением его относительно оси стыка, большими биения
ми механизмов вращения и перемещения изделия или пушки, расхождением 
свариваемых кромок под действием деформация или коробления сваривае
мых элементов из-за ненадежного их закрепления, неточностями при из
готовлении и сборке деталей.

Дефекты типа непроваров очень сложно обнаружить реятгелоконтро- 
лег.:, так как поверхности кромок на участке кепровара лсд действием 
напряжений очень плотно скаты, Лучше результаты получают при ультра
звуковой дефектоскопии. Исправляют дефекты после их обнаружения пов
торным переплавом шва.

К отклонениям формирования соединений относятся подрезы, нерав
номерная высота усиления вдоль оси шва, нзплыел жидкого металла, от
сутствие усиления зли занижения поверхности металла шва. Позгрез мо
жет располагаться с  одной или двух сторон шва. Крол.э завышения мощ
ности пучка, несоответствия скорости сварки или подачи присадочной 
проволоки задэкным параметрам причиной возникновения подрезов при 
ЗЛС алюминиевых сплавов очень часто является испарение таких элемен
тов, как цинк, магний, литий. Свищи иногда связаны с временной за
держкой пучка на одном месте. На рентгенографиях иногда свищи можно 
ошибочно принять за пористость. При их исправлении обычно стремятся к 
гарантированному полному проплавлению во второ?* проходе.Утяжины встре
чаются редко, только при расфокусировке цучка. Наибольшей склонностью



к образованию этих дефектов обладают нахлесточные, стыковые швы на 
подкладке к со сквозным проплавлением, когда между соединяемыми эле
ментами имеются зазоры, Утяжикы трудно обнаружить и практически не
возможно устранить.

Корневые дефекты шва имеют место при неполном проплавлении сва
риваемого металла по толщине. Сканирование пучка на некоторых сплавах 
(типа АДГ, 1201) снижает пикообразование. На сплавах типа АМгб кор
невые дефекты при этом исчезают, но образуются подрезы. Для снижения 
отрицательного влияния корневых дефектов прибегают к различного рода 
конструктивным мерам. Самым распространенным является применение уда
ляемых подкладных планок, колец или выступов на одной из свариваемых 
деталей, в которые выводят корневые дефекты. Иногда в деталях,распо
лагающихся ниже стыка, выполняют канавки или проточки, обеспечивая 
тем самым двухсторонний выход газов л паров металла и формирование в 
этих канавках обратного валика.

Другим крайне опасным специфическим дефектом при ЭЛС является 
кратер. Причиной выброса жидкого металла могут служить прооои, чрез
мерно загрязненная поверхность кромок по толщине.

Несплавления между отдельными слоями металла иногда удается оп
ределить ультразвуковым контролем. В основном этот дефект является 
следствием неправильно выбранных параметров процесса и техники свар
ки,' Для подавления слоистой структурной неоднородности металла шва 
целесообразно некоторое увеличение объема сварочной ванны, в том чис
ле за счет уменьшения скорости сварки, развертки пучка или повышения 
его мощности.

Расслоение металлз в ЗТВ является достаточно распространенным 
дефектом, нарушающим герметичность сварного соединения при герыети -  
зации приборов по тонкостенным буртикам. Повышение качества основно
го металла и снижение погонной энергии способствуют подавлению этого 
дефекта.

Оки оные пленки и включения в таких размерах и количествах ,  как 
при дуговой сварке, при ЭЛС алюминиевых сплавов не встречаются.

Контроль соединений, выполненных электронным пучком, из-за oi>- 
раниченностц зоны оплавления и зачастую большой толщины изделия при 
отсутствии полного проплавления очень затруднен, и это необходимо 
учитывать еще на стадии конструирования.



3 .8 . Особенности сварки наиболее нагруженных стыковых швов 
крупногабаритных цилиндрических обечаек 
из термически упрочняемого сплава 1201

С учетом значительных габаритов узлов ЭЛС с использованием камер 
общего вакуумирования неприемлема по технологическим и экономическим' 
соображениям. В производственных условиях разработан и осуществлен 
более рациональный технологический процесс ЭЛС в камере местного ва- 
куумирования [40 ].

Для обеспечения высокой точности изготовления конструкции, об
легчения сборки элементов и снижения металлоемкости оснастки сварку 
целесообразно осуществлять с  минимальным перемещением узла. Это вы
зывает необходимость выполнения соединений в различных пространствен
ных положениях. Применительно к обечайкам, например, требуется свар
ка вертикальных швов горизонтальным лучом.

С учетом этих требований разработаны специальная камера, сбо
рочный стапель для комплексного решения вопросов сборки соединяемых 
элементов, их совместной механической обработки, совмещения траекто
рии перемещения электронно-лучевой пушки с плоскостью свариваемого 
стыка, вакуумирования и самого процесса сварки (рис. 2 5 ). Все опера
ции выполняются с о д н о й  установки,секций обечайки в опорах стапеля, 
что обеспечивает необходимые условия прилегания свариваемых кромок.

В качестве энергетического оборудования использованы электронно
лучевая пушка ЦЭП-4 и источник питания У-250А. Ддя обеспечения необ
ходимой степени разряжения в рабочей соне (ХЗЗ*,1(Г4 ..ЛЗЗ*10“ 5 Н/м2) 
применено стандартное вакуумное оборудование, используемое в составе 
электронно-лучевых установок с камерами общего вакуумирования.

Разработан Эффективный и простой метод герметизации-стыкоз,ввод
ных и выводных пластин со свариваемыми деталями с помощью резиновых 
уплотнителей (рис. 26) .

Проведены исследования по изысканию оптимальных режимов и усло
вий ЗЛС с учетом особенностей изделий и используемого оборудования. . 
Основные параметры режима изменялись в следующих пределах: скорость 
сварки 2 5 .. .5 0  м /ч ; ускоряющие ннпряжения -  2 5 ,. .3 0  кП; положение 
Фокального пятна +40 мм от поверхности; ток луча до 300 Ка; наклоны 
луча в плоскости сварки +3°.

Сварка выполняется без технологической подкладки при свободном 
Формироватга обратного валика. При этом имеется возможность судить с
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\ г 3 4 5

Р и с .  26. Схема электронно-лучевой сварки 
с местным вакуумированием: I -  вспомогатель
ная камера со стороны корня шва, формируемо
го "на весу"; 2 -  вакуумные уплотнения; 3 -  
свариваемое изделие; 4 -  основная камера со 
своим вакуумным уплотнением; 5 -  электронно

лучевая пушка

характере проплавления по внешним признакам шва, что представляет 
определенную ценность.

Дяя поглощения остаточной энергии луча на задней крышке вакуум -  
ной камеры устанавливается пластина одноразового использования из ма
териала, соответствующего марке свариваемого сплава. Расстояние от ее 
поверхности до свариваемых деталей не менее 15 мм. Многократное при
менение пластин из меди и других металлов нерационально в связи с  ин
тенсивным напылением инородного материала на обратную сторону шва. 

Результаты сварки оценивались по следующие критериям: стабилъ -  
ность процесса, плотность сварного соединения, воспроизводимость ре-



зультатов, характер обратной стороны шва, прочность сварного соедине
ния, чувствительность к производственным отклонениям. Наилучшие ре
зультаты по большинству критериев получены при скорости сварки 2 5 .. .  
30 м /ч; ускоряющем напряжении 25 +5 кВ и положении фокального пятна 
на 2 0 ,. .3 0  мм ниже лицевой поверхности свариваемого металла. Недос -  
татком этого режима сварки является относительно большое занижение 
шва на лицевой стороне -  до 3 ,5  мм. Для его устранения применена 
сварка с дополнительным выравнивающим проходом.

Особенностью принятой технологии является сплошная прихватка 
стыка. Это позволяет исключить возникновение в процессе сварки чрез
мерных зазоров.

Параметры оптимального режима ЗЛС сплава 1201 толщиной 20 к- 
на вертикальной плоскости горизонтальным лучом приведены з  табл. 20.

Т а б л и ц а  20
Оптимальные параметры режимов

Проходы Скпрость
сварки,

Ускоряю
щее на
пряжение,

Ток луча, 
мА

Положе
ние фО-

Поперечные ко
лебания луча

пятна,мм часто-
та.Гц

ампли-
туяа.мм

Прихватка 4 5 fl 25+0,5 I I 0+5 45+5 - -
Сварка 30-1 25+0,5 270+10 -25+5 - -

Выравнива
ние 4&+-I 25+0,5 140+5 -50+5 50 2+0,5

Сварные соединения, полученные на оптимальном режиме, обладают 
высокой плотностью. Внутренние дефекты практически отсутствуют. Пре
дел прочности соединений составляет 320...348 МПа, что превышает на 
70% фактическую прочность основного материала. Зона разупрочнения 
достигает ширины около 10 мм от центра шва.

Разработанная технология успешно внедрена в производство. Опыт 
предприятия показывает, что применение камер местного вакуумировзния 
является наиболеэ эффективны!,, способом осуществления ЗЛС при произ -  
водстве крупногабаритных конструкций-.



3 .9 . Возможности изготовления обечаек большого диаметра 
из сплава 1201 с равнопрочностью сварных швов

В ИЭС им. Е.О.Патона разработан и осуществлен способ изготовления 
обечаек из сплава 1201 с  механическими свойствами шва после старения 
на уровне свойств основного металла в термически упрочненном состоя
нии, создан новый технологический процесс изготовления сварных конст
рукций с заданными свойствами [41].

Г, С

Р и с. 27, Примерная схема последовательности операций 
сварки к термической обработки сварных обечаек: Л . -
термический цикл электронно-лучевой сварки; Б -  термо
механическая обработка; I -  отжиг сварных заготовок;
2 - одно-или двухступенчатая деформация обечаек раскат
кой; 3 -  нагрев и выдержка под закалку; 4 -  искусствен

ное старение

Сварка продольного шва тонкостенных обечаек осуществлялась ста
ционарным. электронным лучом мощностью 2 0 ,5 ,.  „3-3,6 кВ при ' tg|= 20 м/ч 
вертикальными швами ка подъем с полным прспдавяе;шем. Затем осуществ
лялась терломеханическая обработка цилйкдрйческйзс заготогок т  ехеггз : j 
отжиг .деформация .закалка «искусственное старение .Примерная схема пос
ледовательности операций сварки» терцомехсаичеекой обработки сварных 
обечаек приведена на рис» 27.



Свойства основного металла и сварных соединений б  с о с т о я н и и  д о  

пластической деформации представлены в табл. 21.
Т а б л и ц а  21

Механические свойства основного металла-и сварных соединений 
сплава 1201 до пластических деформаций

Толщина
заготовки

Металл
Oft,.МПа б ,̂МПа of U > /0

ак
Д к/аг

10 •Основной 218 215 11,2 30,3
Соединение . 217 215 7 ,9 30,8

95 Основной 174 119 10,2 25,5
Соединение 172 118 8 ,7 24,8

Механические характеристики сплава 1201 и его соединений после 
термомеханической обработки приведены в табл. 22, 23, 24 С42]. Меха
нические испытания проводились на образцах, вырезаемых из трубчатых 
заготовок после раскатки,

Т а б л и ц а  22
Механические свойства сварных соединений из сплава I2CI 

после окончательной деформации и термического упрочнения

Цикл
термомеханической
обработки

Шов Основной металл

ТО 
^ ФЯг,

МПа
С

%
з*Б,
МПа

^>,2,
МЛа

<г,
%

Отжиг 177 127 12,1 188 ИЗ 20,2
Отжиг-раскатка по режиму 2, 
закалка 338 192 22,2 332 193 25,0
То жэ и старение 432 300 IV,I 444 304 21,5
Отжиг-раскатка по режиму 2 , 
раскатка по режиму 4 475 444 8,7 455 425 7,3
То же и старение 508 462 9,7 499 455 9,8
Отжиг-раскатка по режиму 2 , 
закалка-раскатка по режиму 6 459 424 “ 8,1 474 450 10,4
То же и старение 505 559 9,8 487 450 10,0

Из табл. 22 видно, что независимо от предварительной деформации 
достаточно осуществить с определенной степенью окончательную деформа
цию, чтобы обеспечить механические свойства шва после старения на



уровне свойств основного металла в термически упрочненном состоянии. 
Как показали испытания, равнопрочность обеспечивается и в условиях 
криогенных температур.

Т а б л и ц а  23
Мехзнические свойства сварных соединений раскатанных обечаек 
из сплава 1201 после термомеханической обработки без разделе
ния деформации на предварительную и окончательную

Цикл
термической
обработки

««V
МДа

бад »
МПа

<Г,
%

Закалка 366 249 7,6
Закалка-старение 432 358 5,4
Закалка-раскатка по режиму I 349 264 12,3
Го же и старение 449 430 14,3
Закалка-раскатка по режиму 5 456 386 8,3
Го же и старение 491 . 469 7 ,8
Закалка-раскатка по режиму 6 436 394 12,5
Го же и старение 499 446 1,5
Закалка-раскатка по режиму 7 471 433 4 ,5
Го же и старение 486 463 7,7

Мехзнические свойства соединений раскатанных обечаек после tciv 
момеханической обработки баз разделения деформаций ка кредваритель -  
ную и окончательную приведены в табл. 23. Остановлено., что требуемая 

Са'~ 480 МПа достигается при степени деформации, несколько . болыв&й, 
чем в случае с разделением деформации, ко и здэеь свойства шва 
чем у основного металла.

Ханные табл. 24 свидетельствуют о том, что в процессе наружной 
раскатки металла больших толщин (4 0 .. .6 0  мм) термомеханическая обра
ботка оказывает такое же влияние на свойства ssa и основного метал -  
ла, как и при раскатке тонкостенных оболочек.

Анализ микроструктуры позволил установить следующие основные 
закономерности.

Холодная деформация и последующая закалка приводят к образова -  
нию мелкозернистой рекристаллизованной структуры.

Холодная деформация после закалки вызывает обычные изменения 
структуры: границы зерен искривляются, зерна еще больше вытягиваются



Механические свойства шва и основного металла 
после наружной раскатки толстостенных обечаек

Цикл Шов Основной металл
обработки

МПа
6*2,
МПа %

б . ,
МПа

&0.2,
МПа

<Г,
%

Продольные образцы 
Отжиг 150 115 11,9 151 105 10,8
Отжиг-раскатка по режи
му 2 222 211 5,6 218 204 6,2
То же и закалка 320 221 13,2 344 196 20,8
Отжиг-раскатка по режи
му 2 , закалка-раскатка 
по режиму 3 402 356 7 ,0 391 351 5,65
То же и старение 475 427 6,2 472 419 6,1

Поперечные образцы . 
Отжиг 15? 125 15,7 154 116 14,9
Отжиг-раскаткз по режи-

220 213 6,7 219 207 6,7
То ж е и закалка 342 195 20,3 346 200 23,0
Отжиг-раскатка по режи
му 2 , закалка-раскатка 
по режиму 3 393 344 9,85 409 356 10,5
То же и старение 479 425 8,8 474 427 8,6

в направлении раскатки, внутри них заметны полосы скольжения. Очевид
но, что с ростом суммарной степени деформации структурные составляю -  
щие измельчаются.

Структура сварного шва характеризуется в 4 . . .5  раз более мелким 
зерном по сравнению с основным металлом, и в этом заключается их ос
новное различие. Имеет место также большая плотность и дисперсность 
избыточных фаз, что обусловлено высокими скоростями кристаллизации 
металла шва. Увеличение степени предварительной деформации перед за
калкой гриводит к уменьшению размеров рекристаллизсванного зерна, об
разующегося в результате последующей закалки, что обеспечивает более 
высокие механические свойства.



ЗЛО. Взаимосвязь параметров процесса сварки
и геометрии шва

Возможность предсказания геометрии шва при заданных режимах ис
точника нагрева или выбора этих параметров для получения необходимой 
геометрии шва -  одно из важнейших требований к теории сварочного 
процесса. Решение этой проблемы предполагает высокую степень изу
ченности наиболее существенных физических явлений при сварке и дос
тигается на основе сохранения энергии. Попытка расчета геометрии зо
ны проплавления предпринималась на всех этапах развития метода ЭЛС, 
однако полного решения проблемы еще нет.

В работе С43 проанализированы к систематизированы на ряде мо
делей различные подходы к нахождению взаимосвязи параметров про
цесса сварки и геометрии шва исходя из закона сохранения энергии:

*1эЦу«**1п &  I  =  JcS 1 т  з

где A t  -  время прохождения электронным пучком со .скоростью рас
стояния, равного его диаметру; -  теплота, необходимая для на

грева, плавления и частичного испаре>гия металла в зоне непосредствен
ного воздействия пучка за время A't ; j T -  теплота, уносимая за
время l i t  из зоны непосредственного воздействия пучка вследствие 
теплоотвода.

В работе [43 ]приведены результаты теоретических расчетов глуби
ны проплавления металлов при ЭЛС, основанных на анализе теплового 
баланса процесса сварки. Существенное влияние на глубину противления 
оказывает величина ускоряющего напряженияs ток луча, скорость элект
ронно-лучевой сварки и диаметр пятна луча па изделии, а также темпе
ратура плавления свариваемого металла и прочие теплоризичеокне ха
рактеристики. Шве цена формула для определения глубины прбплавления 
(в  см) при электронно-лучевой сварке:

ft + 2 1 3 4 5 ? _______________________  ,
frvTiCjpii + Я  *7[&&Т,Щ£Т$

где h  -  глубина проплавленйя1 -  адективная тепловая
мощность, кал; Ч -  диаметр пятна нагрева, см; |* -  коэффициент 
черноты; СГ0 -  1,378«1СГ12 к а л » «град"4 -  постоянная Смчда:а-



Еолыглана; Tl -  те?лпература ванны металла, °С; if - скорость элект
ронно-лучевой сварки, см /с ; Су -  теплоемкость, кал~х*град“ ^; р  -  
плотность металла, г .  см"3 ; Н  -  удельная теплота плавления, кал •см"'-' 

(Г -  отношение испаряющейся массы металла к общей массе расплавлен

ного металла; H v  -  удельная теплота парообразования, кал»см"3; Ts~ 
температура плавления металла, °С; Ц § -ускоряющее напряжения, кВ;

'J -  ток луча, мА; ^ — КПД, % 0 ,9 8 ) ;  „Д -  коэффициент

теплопроводности, кал»см"^*с"^; й  -  коэффициент температуропровод
ности, см Ч с"А.

Расчеты, проведенные по выведенной формуле, как утверждают авто
ры, хорошо согласуются с экспериментальными данными. Установлено, что 
потери тепла за счет испарения и излучения весьма незначительны.Толь
ко при очень большом диаметре пятна нагрева необходимо учитывать по
тери на радиацию.

3 работе [4 4 ] получена формула для определения глубины проплав -  
лекия методом анализа размерностей влияющих на нее параметров.

Известно, что глубина прославления при сварке электронным лучом 
зависит от следующих параметров:

качества подводимого тепла (к ал /о ); 
диаметра пятка нагрева d я , см; 
скорости сварки V  , см /с ;
теплоемкости свариваемого металла С , к&л/ем3.°С ; 
коэффициента гешюярозодностй Д , кад/сай«с»°С; 
скрытой теплоты плавления % , кал/см3; 
температуры плавления 7г& , °С.
Количество теплоты, необходимое для плавления металла, можно оп

ределить по уравнению

( f - ( C T » + ' i )  .

Чем больше скрытая теплота плавления, меньян глубина пр оп
лавления.

Энергия, затраченная на нагревание тела, определяется коэффици
ента* т-плопроводностз. Чем больше этот коэффициент, тем большее ко
личество тепла уносится из зоны нагрева ж, следовательно, меньше
глубина проплавхеннл.



Поэтому можно записать выражение для глубины проплавления (в  см) 

в следующем виде:

где К* , CLt б ,  е  у d , t n ,  f l  -  постоянные коэу?рицйенты.

Отсюда получим шесть уравнений, связывающих показатели

a,6 ,e,d, р, т.п.

В результате решения этих уравнений найдены следующие значения пока- 
: отелей:

a = ? , « = j , e = e , d — -f  - e , ? = - f  ,tn— £ > n — £ + e .

Подставляя эти величины в выражение для глубины проплавления, 
получи?/ _

 5  ____ ( г  2 м )
h - K i ( № d Z  v * T n * 7 i(L  r  '•

Из приведенного выражения необходимо определить две постоянные 
величины K i и 6  , которые определяют экспериментальным путем.

Уравнение для определения глубины проплавления при сварке алю
миния электронным лучом можно записать в следующем виде:

10  ( J t l ' c t f  V-'Т пл  )%  '
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