
3 -  позволяет реализовать процесс в условиях односторошюго 
доступа *  упрофшемаму отверстию.
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ОИГГ СВАРКИ СОЩНШЙ ИЗ ТЕРИСУПРОЧНЯЕИОГО АШИНИЕВОГО
О О Ш  1201 В РАЗЛИЧНЫХ ПРОСТРАНСТВЕННЫХ ПОЛОЖЕНИЯХ

Эффективность применения в сварных конструкциях термоуп»- 
роиняемого аямвтневого сплава 1201 ^значительной степени опреде
ляется тахшш показателями, как прочность сварюх соедтений, плот
ность, адрина воны разупрочнения. От правильного тбора 'способа 
сварки и технологичеакой схемы его осуществления зависят не толь
ко зксплуатационные показатели изделий, но и о&ъеш капиталовложе
ний на подготовку производства.

Сравнение потенодаяышх возможностей известных методов сварки 
и эксдеримонтальная проверка показали, что наиболее перспективными 
яаляотся методы гелиево-дуговой сварки постоянна током прямой 
полярности к (ммядоннс-кунеаая сварка.

Технюсо-вковомичесаиЙ шалив рааямчкнх вариантов показал, что 
традицкошюе для св ер л  "риерае «еясмвиие" не всегда является оп- : 
типаяыяи с точке е д и м  рм ряци вате построй шя обйей технологам 
изготовления сборки не ввинтив иге сплавов.

В овявш е етии в имей работ» били научены аспекты применения 
процессов дуговой к вемтровши. ̂ щедвей, сварки яе тельяо и юанем, 
но, в оеновяоы. в пройеволышх пространственна полевениях, -  "на
подйм", горяеонтальшмивом на мрмхаяыюй поверхноотя и т.п .
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'  При отработке процесса гелиево-дуговой электросварки основное 
анямяп^/ДОенядоеь доводке итога процеооИ до практического, произ
водственного уровня, 8 первую очередь решались вопросы обеспечения 
стабильности дуга и формирования ива. Экопвриментальнмеданные, а 
тате.данцив зарубежных последователей показали, что стабильность 
процесса может быть обеспачвЯаза счет некоторого смещения свароч
ной дуги по направление к переднему фронту сварочной ванны. Авто
рами разработан эффективный способ сверки эксцентрифшм электродом 
•(А.С. *  589102). Дальне Явив исследования показали, что аналогичный 
положительный эффект смещения дуга может бнть достигнут установкой 
на сопловую часть горелки разрезанного ферромагнитного кольца(рис.11 
Установлено, что «эксцентричный электрод целесообразно применять для 
сверки повьйенных толщин по глубокой разделке, разрезное ферромаг
нитное кольцо > при сварке соединений без разделки кромок.

При гелиево-дуговой сварке повдаенных толщин (15-20 ж ) без 
разделки кромок с проплавленном их на вею толариу щирица войн раз
упрочнения составляет 45-60 мм на сторону. В целях уменьшения ши
рины этой зоны и тем самым повышения весовых характеристик конст
рукции разработана технология сварки по узкой разделке етрнной 
6-8 мм, где сплавление корня толщиной 8-10 ш  осуществляется гели
ево-дуговой сваркой, & разделка заполняется плавящимся электродом 
(рис.2 ). Применение многопроходной сварки для толщин 15*20 ж  поз
волило уменьшить зону разупрочнения о 45-60 ж  де 15-18 ж . При 
многопроходной сварке толщин 40-50 им ширям зоны термического 

■ влияния не превьшшет 15 мм на сторону.
Технология сварки включает следуюадеоперации: скоростная 

прихватка по всей длине шва гелиево-дуговой сверкой; сплавление 
KjpoMOK гелиеар-дуговой сваркой; наплавка усиления аргоно-дугоаой 
сваркой или заполнение разделки сваркой плавяадмоя электродом.

Необходимость применения екброотной прихватки по всей д а т е  
стыка продиктована тем, что при сварке крупногабаритных сборок 
сложное напряженное состояние металла в зоне теплового воздействия 
сварочной дуги вызывает деформации свариваемых кромок с образова
нием хлопунов или «мщений, что повивает склонность к прожогам.
Кая показал опыт, скоростная прихватка при глубине проплавления 
20-25? от толщины листа обеспечивает надетую фиксацию кромок пос
ле сборки узлов в приспособлении и практически до нуля стягивает 
сборочные зазоры, если, их. исходная величина не превышает 1,0  мы.
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Р к p. I .  Способы управления дугошм разрядов пом гели
ево-дуговой сварке: а -  мектрод с эксцентричной заточ
кой; о -  ферромагнитное кольцо ^

К о .  2 . Тигавюое 
гомя + артоно-дуто! 
аяцмюя электродом

I :  *  гелкеве-ду- 
+ сварка пяа-

ш



При оовоети гелиево-дуговой сварки с т а м . МОI оказалось не
обходима! пересмотреть требования к точности сборник оборочно-сва-» 
рочно* оснастке в сторону их ужесточения. Допустимое смещение кро
мок при сборке установлено не'более 1,0  им; еаэор в спою -  не бо
лее 0 ,5 ; неприлегание к подкладке -  не более 0,3 им.

. Разработанная технология гелиево-дугово* сварки хорошо прояви
ла себя ках при Сварке в машем подоймкши, тек и в произвольных 
пространстввнных полохвнкях. Так,, меридиональные иаыдкиц успеамо 
выполняется сваркой "на подъем" при неоодвжвгом днище. Одни и те ма 
направляюще используется ках для фрезерной,^так и для сварочной 
головок. Тем самш достигается высокая точность сборки и двминия 
горелки по стнку! Наклон-линии шва к горизонту изменяется от 70° в 
нижней точке и до 30° в верхней, однако такое изменение не требует 
корректировки параметров режима сварки я наплавки уоиляваящого ва
лика. •_■■■■

Интересным примером использования возможностей гелиево-дуговой 
сварки.является сварха кольцевых мвов обечаек еияости при вертикаль
ной сборке. При такой технологической схеме сборки вяоНОимТся про
изводственная площадь, облегчается процеосфборки, повышается гео
метрическая точность емкое?*. Однако ври сварке горизонтальным швеи 
на вертикальной стенке во избежание "у?яж*н" в корневой части ива 
оказалось необходима» создание небольиого раэряЬеивя~с обратной 
стороны 20^36 мм вод.ст. i

Дальнейшее совершенствование гелиево-дуговой сверки позволило 
отказаться от подкладных устройств вообще. Сварка ведется "на весу? 
е визуальна» контролем оператором форюфованмя проплава непосредст
венно в процессе выполнения соединения. Оператор имеет постоянную 
телефониув связь со о варщиком. По информации оператора сварщик 
корректирует параметры режима, обеспечивая тем о амил стабильные 
геометрические характеристики сварного соединения.

В атом случае для предотвращают "угяжин" в проплаве сварка 
проплаалжяцего прохода ведется с дозированной подачей присадочной 
-Проволоки. •

Производственное освоение процесса гелиево-дуговой сварки для 
изготовления емкостей из аяммннеаого сплава 1201 показало возмох- 
ность обеспечения высокого качества. Прочмость сварных соединений
составляет ffib Q ffiix  к г/ и г, «то превыиавт 0,56 от фйЦтичеехой

26,5 \ • Vv ; -  4
продюотя основного материма.
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В составе цилиндрических емкостей наиболее нагруженными яв
ляется продольные шва обечаек. Стремление обеспечить для этих сое
динений наивысшие качественные показатели при минимальных затратах 
и экономии производственных площадей обусловило необходимость раз
работки электронно-лучевой сварки ЭЛС с применением камер локаль
ного вакуумирования.

Высокая точность изготовления обечаек может быть обеспечена 
только при Условии сборки их из секций в вертикальном положении, 
что обусловливает необходимость сварки вертикальных швов горизон
тальным лучом.

Разработана специальная камера, которая совместно со сбороч- 
Нш стапелем позволяет решить вопросы сборки соединяемых элемен
тов, их совместной механической обработки, перемещения электрон
но-лучевой пушки,вакуумирования и самого процесса сварки (рис.З ). 
Все операции выполняется с 
одной установки и закрепле
ния секций обечайки к опор
ным элементам стапеля. Это 
обеспечивает условия приле
гания свариваемых кромок, 
требуемые спецификой ЛЛС.

В качестве энергети
ческого оборудования ис
пользованы электронно-луче
вая пушка ЦЭП-4 и Источник 
питания У-250Д.

Для обеспечения не
обходимой степени разреже
ния в рабочей зоне ( 10~^- 
-5.10 v мм рт.ст.) применено 
стандартное вакуумное обо
рудование, обычно иополь- 

* *  • « « » • “  « * » »
но- лучевых установок о ка- I-вспомогательная камера; 2-вакуумные
ю рам  общего м д ош р о- янгзййигзназй*
ваккя. пуша

Физические особенности сплава Z20I не позволили решить все 
вопросы его сварки на основе ишвшщвгом опита ЭЛС алюминиевых 
сплавов. Это вызвало необходимость проведении исследований по иэн-



сканию оптимальной облает* режимов и условий ЭДС а вертикальной 
плоскости 9 учетом особенностей изделий и используемого оборудова
ния. , '  :«

1 . Исследован оледующий диапазон основнед параметров: скорость 
сварки -  25-50 м/чао; ускоряющее напряженке -  25-30 кВ; положение 
фокального пятна -  +40 мм от поверхности; ток луча - до 350 и; на
клон луча в плоскости сварки -  +3°.

Исследованный диапазон параметров, особенно скорости оварки, 
существенно отличается от общепринятого. В известной отвлеки выбор 
такого диапазона обусловлен техническими возможностями применяемого 
оборудования. Однако есть и другая причина. Предварительные экспе
рименты показали, что именно в этом диапаеоне параметров обеспечи
вается наибольшая стабильность и воспроиэводнмость результатов, что 
имеет решающее значение для производственных условий. После предва
рительных экспериментов целесообразной признана сварка без техно
логической подкладки со свободным формированием обратного валика 
как представляющая наибольшие возможности по управлению формой шва 
и зоной термовлияния. Важной является также представляющаяся в этом 
случае возможность рудить о характере к величине проплавлення по 
внешним признакам ива с лицевой стороны. Это особенно ценно при 
ЭЛС я производственных условиях.

Для поглощения остаточной энергии луча в пазу задней крики 
вакуумной камеры устанавливается рейка одноразового использования 
из материала, соответствующего по марке свариваемому. Расстояние • 
от поверхности рейки до свариваемых деталей - не меньше 15 мм. 
Обеспечить многократное применение рейки за счет изготовления ее 
из более теплостойких материалов (меди и т .п .) оказалось невозмож
ным в связи с интенсивным напылением материала рейки на обратную 
сторону шва.

Наилучшие результаты по большинству критериев обеспечиваются 
в диапазоне: скорость сварки - 25-30 м/час; ускоряющее напряжение - 
25^*® кВ; положение фокального пятна -  20-30 мм ниже лицевой по
верхности свариваемого металла.

Недостатком этого диапазона режимов является относительно боль
шое занижение шва с лицевой стороны -  до 3,5 мм. Для устранения 
этого недостатка применена уварка с дополнительна •разглаживаю
щим" проходом.

Следует также упомянуть о такой особенности принятой техноло
гии, как необходимость сплошной прихватки стыка. Это обусловлено
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тем, что при относительно небольшой скорости сварки волна деформа
ции заметно опережает перемещение луча, вследствие чего имели 
место случаи возникновении в процесое сварки чрезмерных зазоров.

Параметры оптимального режима ЗДС сплава 1201 толщиной 20 ш  
в вертикальной плоскости горизонтальным лучом представлены в таб
лице. '

Исследования веерных соединений, выполненных на оптимальном 
режима показали:

1 -  оваркне соединения обаадепт высокой плотностью, внутрен
ние дефекты практически отсутствует;

2 -  проедботь сварных соединений

С — к?/мм*в-об “  — Щ  “  * Ч ММ ’

что составляет не менее 73$фактической прочности основного материа
ла; .

3 -  зона разупрочнения составляет <  8,0 ш  (на сторону 
от центра ова).

Разработанные технологические процессы гелиево-дуговой и 
влектронно-лучевой сварки уепемно внедрены в производство.

Наимено
вание
прохода

/

Скорость
сварки,
м/чае

Ускор медиа 
напряжение,

Ток
луча

Положение 
фокального 
пятна,ш

Поперечные ко
лебания луча
«^Увтота амшп-

чуда,
мм

1рихватка 4Б+1 25йР*5 iiq i? +461? - -

Зверка 30"1 ffitP *5 '» 270410 -261?. - -

иЗчйее' H S*1

■Ф

26lP»5 1401? 4501?, 50 -340,5
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В ы в  о д ы

I .  Применительно и толстостенным конструкциям из ^ерио- 
уярочняемого алюминиевого сплава Ш )1 в целях обеспечения наиболее 
высоких показателей качества сварных соединений (прочность, плот
ность, размер зоны разупрочнения) целесообразно использовать мето
ды электронно-лучевой и галяево-дуговоЯ сварки.

2. Разработанные технологические процессы и технические прие
ли Обеспечивает возмокноеть сварки крупногабаритных конструкций в 
произвольных пространственных положениях, что позволяет Значитель
но снизить затраты на подготовку^ производства и исполнение.

~~ 3. Практически достигнутый в производственных условиях коэффи
циент прочности сварных соединений составляет: для ЗЯС -  не менее 
0,73; для ГДС -  не менее 0,55.

i


