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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ
Актуальність теми. Застосування високоміцних сталей Cr-Ni-MO-Cu 

легування у суднобудуванні дозволяє вменшити касу вузлів та підвищи­
ти їхні експлуатаційні властивості. Але досить важко отримати пра- 
цеспроможне товстостінне зварне з’єднання. Багатопрохідне дугове 
зварювання , що широко застосовується у виробництві, якому притаман­
не підвищені деформації, необхідність проведення термообробки для 
зняття внутрішніх навантажень, підвищенний вміст водню у шві , широ­
ка зона розміцнення, а також труднощі запобіганню дефектів практично 
вичерпало свої можливості.

Застосування електронно - променевого зварювання (ЕПЗ) перед 
початком цієї роботи вважалось перспективним для усунення наведених 
недоліків багатопрохідного дугового зварювання. Завдяки можливості 
змінювати параметри електронного променя та можливості отримувати 
оптимальний теромдеформаційний режим очікувалось, що можливе отри- * 
мання певних властивостей зварного з’єднання без допоміжних операцій 
термообробки.

У зв’язку з цим була поставлена вадача розробки технології ЕПЗ 
товстолистових вузлів з сталей Cr-Ni-Mo-Cu легування. Формулювання 
цієї задачі передумовило вивчення процесів формування литої зони 
шва, структури, властивостей,. а також опір електронно-променевих 
з’єднань крихкому та циклічному руйнуванню при статичних, циклічних 
та динамічних навантаженнях .

Мета роботи: на підставі вивчення термодеформаиійного циклу, 
особливостей формування структури, розподілу домішок укорінення, ме­
тодів підвищення службових характеристик зварних з’єднань розробити 
технологію ЕПЗ, що виключає необхідність післязварювальної термооб­
робки металоконсірукц1й з високоміцних сталей Cr-Ni-Mo-Cu легування 
завтовщки від 20 до 60 мм, які працюють в умовах циклічних та ди­
намічних навантажень.

Методи досліджень. Оптимізація параметрів режиму ЕПЗ виконува­
лась на підставі аналітичного та експериментального вивчення 
термічних циклів ЕПЗ. Використовувались прямі експерименти та мате­
матичне моделювання процессів нагрівання та охолодження металу звар­
ного з’єднання. Особливості структуроутворення та зламів вивчались е
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використанням високотемпературної металографії та ділатбметричниї» 
методів, оптичної та електронної мікроскопи, вторинної іонної 
мас-спектрометри, хімічного та спектрального аналізів.

Для визначення холодостійкості зварних з’єднань використовува­
лись як 'стандартні методики так 1 випробування, що базуються на 
■і принципах механіки’руйнування. Використані експрес-досліди на мо­
дернізованих зразках з надрізом. Зварюваність та стійкість проти ут­
ворення тріщин вивчали з'використанням технологічних великогабарит­
них проб ЦНД1 ТЗ та модернізованих для умов ЕПЗ ліхайських проб. 
.Застосовувались комплексні циклічні та динамічні випробування звар­
них з'єднань на велекогабаритних вузлах з використанням методу муа­
рових смуг.

Наукова новизна. Розроблена технологія однопрохідного ЕПЗ висо­
коміцних сталей Cr-Ni-Mo-Cu легування . Визначена перевага застосу­
вання режимів ЕПЗ. що забезпечують формування вузьких швів та обме­
жують ріст зерна до 40...80 мкм. У порівнянні з дуговим зварюванням 
майже у двоє розширюється діапазон припустимих швидкостей охолоджен­
ня у межах температур мартенситних перетворень з 6...ЗО до 3...50 
Ь/с за умов високої технологічної міцності. При цьому в’язкість ме­
талу ЗТВ рероьищує 0,6 МДж/смЗ та створюються умови рівноміцності 
зварного-з’єднання без застосування додаткової термообробки, оскіль­
ки у зоні сплавлення забезпечується до 52 структур нижнього бейніту, 
гребінчастого мартенситу та розгортається самовідпуск мартенситу.

Доведено ,що перегрівання за умов підвищення тепловнесення 
більш ніж 18 кДж/омй знижує твердість металу шва та супроводжується 
появою дефектів формування через локальну затримку кристалізації, 
вертикальних та горизонтальних тріщин. Відбувається втрата ефекту 
аккомодації напружень ділянками бейніту, так як його вміст у мар­
тенситі ЗТВ превищуе 5 X. Має місце такоже зміщення піків концент­
рації водню з литої зони шва до межі сплавлення за рахунок зменшення 
сорбційнцої ємкості широких, більше ніж 7 мм швів, що з урахуванням 
росту до 120...130 мкм розмірів зерна знижує.циклічну міцність звар­
ного з’єднання ".

Доведено, що умови формування найбільш якісних швів створюються 
у діапизоні питомих тепловнесків q/vb - 8...18 кДж/ем2. Вузька зона 
термічного впливу та незначна кількість водню у ній призводить до 
реалізації механізму контактного нагартування за умов навантаження 
зварних з'єднань.
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Доведено, що рівноміцність а товщино» -эмденвгэ з’«давша*, 
мінімальні кутові деформації, найбільш сприятливі первинні структури 
стовбчасто-дендритної та стовбчасто-комірчастої будови досягаються 
за умов формування швів завширшіси від 3 до 5 мм з паралельними по­
верхнями сплавлення.'

Визначено,що в можливість підвищити у 3-4 рази довговічність 
зварних з’єднань, що працюють в умовах динамічних та циклічних на­
вантажень на рівні що дорівнює 0,6...0,7 Бчза рахунок перерозподілу 
та зменшення пікових напружень стиску або розтяжіняя в межах кон­
центраторів шляхом оплавлення підсилення зварного валика скануючим 
променем електронів.

Практична цінність. Наслідки виконаних досліджень використані у 
конструкторських та технологічних розробках при створенні 
спеціалізованого обладнання та принципової технології ЕПЗ великога­
баритних виробів з сталі Cr-Nl-Mo-Cu легування завтовщки до 60 мм. 3- 
учаетю автора технологія пройшла перевірку на ДЗ OEM ІЕЗ Ім.З.О.Па- 
тона АН України та ПО "Семашпредориятие" (м.Северодвинськ) під час 
виготовленні дослідних конструкцій.

Застосування ЕПЗ при вигоосленні товстостінних конструкцій 
відповідального призначення дає можливість значно підвищити по­
тужність випуску продукції зварювання , зменшити витрати на до­
поміжні матеріали та додаткову термообробку . Економічний розрахунок 
показує , що застосування розробленої технологи замість багатоп- 
рохідного дугового зварювання забезпечує 50Х економію витрат на ко­
жен метр зварного шва .

На захист виносяться: уявлення про особливості перетворення 
аустеніту в разі застосування висококонцентрованого джерела нагріву; 
закономірності формування структури 1 властивості зварних з'єднань; 
принципова технологія вварювання вузлів, які працюють в умовах 
циклічних 1 динамічних навантажень в повітрі і в морській воді; обг­
рунтування вибору методів оцінки працездатності; способи підвищення 
експлуатаційної надійності товстолистових зварних 8'єднань.

Апробація роботи. Основні положення і результати диссертаційної 
роботи доповідались і обговорювались на YII і YIІ1 Загальносоюзних 
конференціях з електроннопременевого зварювання (Київ, 1880р., Моск­
ва, 1982р.) на Міжнародній конференції з електронно-променевої техно­
логи (Софія, 1985 p.), на Загальсоюзному семінарі при ЛБНТП "Методи

З



зварювання висококонцентрованними джерелами енергії" (Ленінград* 
1980р.), на галузевому семінарі "Електронно-променеве зварювання у 
судновому машинобудуванні" (Миколаїв, 1986 p.). У загальному вигляді 
робота обговорювалася на спеціалізованому семінарі ІЕЗ ім.З.О.Пато- 
на.

ПубликаціІ. Відповідно до теми дисертації надруковано 1£> ста­
тей, отримано3  авторських свідоцтва.

Структура та обсяг дисертаційної роботи. Дисертація складається 
s вступу, чотирьох розділів, загальних висновків , переліку літера­
тури та додатків, вона викладена на ДЗД сторінках, мае . ФТ., ма­
люнків , ./<?. Таблиць. Перелік літератури має 1$$ назв.

У вступу обгрунтований вибір теми роботи, доведена II акту­
альність та практична цінність, викладені головні положення дисер­
тації, ш.о виносяться на захист.

У першому розділі наведений аналіз особливостей зварювання 
плавленням високоміцних сталей, наведений досвід ЕЛЯ цього класу 
сталей. Розглянута працеснроможність зварних з’єднань . Наведені 
фактори, що впливають на експлуатаційну надійність зварних з'єднань 
в умовах жорсткого циклічного навантаження та проаналізовані способи 
підвищення циклічної міцності , сформульована мета та завдання 
досліджень.

У другому розділі визначені умови формування якісного шва, на­
ведені результати дослідження вмісту газів у шві, розроблені прийо­
ми, які розширюють технологічні можливості однопрохідної ЕПЗ. 
Дослідженні термічні цикли ЕПЗ та виявленні особливості структури 
різних зон з’єднань.

ї  третьому розділі представлені результати досліджень ме­
ханічних характерістик зварних з’єднань при статичних та дина мічних 
навантаженнях. Визначена поведінка зварних з’єднань у широкому 
діапазоні циклічних навантажень. На макетах натурних вузлів вивчені 
особливості зародження експлуатаційних тріщин. Розроблені техно­
логічні прийоми підвищення працездатності зварних з’єднань.

1 четвертому розділі наведені головні технологічні прийоми і 
рекомендації, яки лягли в основу технології ЕПЗ, а також описане об­
ладнання, яке дозволяє реали „ вати запропоновану технологію. Наве­
дені результати дослідно-промислового впровадження технології.
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стислий эадст гакя*
З використанням високоміцних легованих сталей для виготовлення 

товстостінних великогабаритних конструкцій , яки працюють у важких 
умовах, загострилась проблема забезпечення рівноміцних до основного 
металу зварних з'єднань. Вирішити цю проблему можливо застосуванням 
прогресивних методів зварювання, наприклад, ЕПЗ. Виходячи з цього 
необхідно більш глибоко вивчити особливості формування структури та 
фізико-механічні властивості металу електроннопроміневого зварного 
з'єднання.

У працях Макари А.М., Касаткіна B.C., Макарова E.JI., Шоршорова 
М.Х., Ардентова В.В., Соколова О.Г., Козлова М.В. зверталась увага 
на те, що сталі цього типу відрізняються високою стійкістю 
аустеніту, але при дуговому зварюванню товщин більш 20 мм 
ініціюється ріст зерна. Це приводить до зниження технологічно! 
міцності 1 тому вимагає попереднього та супутнього підігріву до
100...160 °С.

Особливості структури електронно-променевих зварних 
з'єднань.

Застосовуючи комплексну методику дослідження впливу термодефор­
маційних циклів Е1ІЗ на кінетику перетворення аустеніту, були уточ­
нені відомі з літератури термокінетичні діаграми сталей Cr-Ni-Mo-Cu 
легування та побудована діаграма сталі 10ХН4МЦ. Внаслідок вісокої 
стійкості аустеніта розкладання перліту не відбувається.

В межах температур мартенситного перетворення Wo 0,8...15еС/с 
перетворення за бейнітною кінетикою почінається від температури 420 
С, та в межах 390...380°С переходить у перетворення за мартенситною 
кінетикою (малЛ). Кількість бейніта складає менше як 5 X. Розподи- 
ляючись рівномірно між мартенситними кристалами в межах пакету, 
бейніт сприяє аккомодації напруг при перетвореннях. З діаграм анізо- 
тєрмічних перетворень аусте ніту видно, що за Wo менше як 3 С/с в 
умовах розвитку бейнітного перетворення відбувается зниження твер­
дості металу ЗТВ. Як випливає із побудованих діаграм (мал.1,мал.2), 
для забезпечення оптимальних властивостей з’єднання доцільно 
застосовувати швидкості охолодження в межах від 3°С/с до ЗО...40 
Ь/с.За цих умов бейнітне перетворення випереджає мартенситне-. Така 
кінетика перетворення аустеніту буде більш сприятлива для утворення 
структури металу, стійкого проти холодних тріщин. Поруч з мартенси­
том і бейнітом в структурі ЗТВ и шва міститься залишковий аустеніт в 
кількості 3...5 7.. Б



Імітація термодеформаційного циклу зварювання на дилатометричс 
них вразках (мал.1) не враховувала впливу особливостей форми, 
розмірів шва та ЗТВ, первинной структурі.приитаманнїй тількі ЕПЗ. 
Томі' вивчались швидкості охолодження в реальних електроннопром 1 невих 
з'єднаннях. Вимірювання швидкостей охолодження робилось при вварю­
ванні жорстких проб ЦНЦІ ТЗ розміром 2000x1000x60 мм на режимах 
Слизьких до оптимальних.

Для визначення тепловнеску та побудування більш широкого діапа­
зону кривих швидскостей охолодження (мал.2) використовували ЭВМ. Ре­
зультати дослідження особливостей структурі однопрохідних електрон­
нопром і невих з'еднаннь великогабаритних проб натурної товщини дозво­
лили зняти обмеження з верхньой межі диапазону швидкостей охолоджена 
ня - Wo - 40*’С/с, як невиправдано збільшують запас стійкості з'єд­
нань проти холодних тріщин.

Мал.1 Термокінетичні діаграми перетво­
рення аустеніту стали 10ХН4ВД 
побудовані методом:

- - високотемпературної металографи 
  швидкісної ділатометрії

Аналіз аналітичних и експериментальних кривих охолодження, а 
також термокінетичних діаграм перетиорєння аустеніту стали 
Cr-Nl-Mo-Cu легування довів, що у випадку однопрохідної ЕПЗ швид- 
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кості нагріва та охолодженая в області високих температур ічйлЯ і 
значно вище наведених на діаграмах, що сприяє обмеженню росту верна. 
Завдяки чому верхня припустима швидкість охолодження Wo може бути 
вбільшена до 60 °С/с.

Мал.2 Діаграма аніготермічного перетво­
рення аустеніту стали 14ХНЗКЩ:
2,4,б,8 - разрахункові криві ЕПЗ 

З - разрахункова крива дугового зварю­
вання. під флюсом у режимі:

ІС-600 А; ид-40 В; Vc-25 М/Ч; К.П.Д.-0.6 
8 - експериментальна крива ЕПЗ

Доведено, що в області мартенситних перетвореннь швидкості охо­
лодження уповільнюються (.гал;2). Вибір оптимальної питомої енергії 
зварюванні забегпечуе отримання дрібнопластинчатого відпущенного 
мартенсита в зварних з’єднаннях.



Дослідження методами електронної мікроскопи та дифракції мета 
ла ЗТВ, а також шва довели, що мікроструктура складається переважно 
а гребінчастого дислокаційного мартенситу, відпущеного мартенситу та 
невеликої кількості до 5 % нижнього бейніту, тобто мартенсит 
представлений своєю пластичною модифікацією. Це забезпечує макси- 
,,мальний опір холодним тріщинам та передбачає високу циклічну 
міцність в жорстких умовах експлуатації, тобто гарантує надійність 
та працездатність зварних вузлів.

Результати дослідження статичної міцності, ударной вязкості, 
твердості, технологічної міцності з використанням жорсткої проби, 
особливостей структури довели, що комплекс вимог, висунутих до звар­
них з'єднань подібного класу задовольняється за умов Wo > 3°С/е.

При швидкостях охолодження менше ніж 3 С/с зниження холо­
достійкості викликано порушенням балансу вмісту бейніту та мартенси­
ту з втратою ділянками бейніту властивості аккомодації напружень в 
композиті відпущеного мартенситу. Верхня межа'Діапазону швидкостей 
охолодження обмежена появою дефектів гідродинамічного походження у 
вигляді раковин та різно! довжини порожнин. Вузька зона термичного 
вливу З ...4 мм та незначна кількість водню у ній - 0,33...0,67 х10-4 
X мао/мм, що нижче критичного вмісту - 3,56...4,6 хЮ-4 % мас/мм, 
сприяє реалізації механізму контактного зміцнення (мал.З).

Мал.З Розподіл водню у швах 
різної ширини (Ш1 та Ш2) при 

тепловнесках q/bv:
1 12 іїДж/смс
2 - 2 0  кДж/см2
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Ирацеспрсможнїсть електроннопроменевих аварнич 8‘єднань 
сталей Cr-Ni-Mo-Cu легування та технологічні заходи Д  

підвищення.
Доведено, що умови формування якісного бездефектного шва ре­

алізуються в межах питомого тепловнеску q/vO -'8...18 кДж/см2. Ко­
ефіцієнт неоднорідності по твердості розташований у діапазоні від
0,9 до 1,2, та ділянка ,що. відповідальна за розміцнення, завширшки - 
від 16 до 70 мкм. В наведеному діапазоні питомих енерговнесків за- 
базпечується збільшення міцності ЗТЕ та переплавленого металу на
10...16 X в порівнянні з основним металом.

При зварюванні на підвищенних швидкостях з питомим тепловнеском 
q/v6 менше ніж 8 кДж/см2 ризик виникнення дефектів пов’язаний не в 
низькою технологічною міцністю, а лише з більшою вірогідністю появи 
несплавлень у корні вузького та глибокого шва при випадкових 
магнітних відхиленнях променя. Це має підтвердження при ЕПЗ сталей 
Cr-Ni-Mo-Cu системи легування оброблених на дрібне зерно, коли 
спостерігається незначний вплив мартенситної структури на показники 
ударної в’язкості та опір утворенню холодних тріщин металу шва та 
8ТВ.

Для гарантованого проплавлення стику припускається за рахунок 
зниження швидкості зварювання та збільшення питомого тепловнеску 
розширення шва. Критична ширина шва визначалась з допомогою мо­
дернізованої для умов ЕПЗ ліхайскої проби, на підставі визначення 
критичного темпу пересування:

£крит - Вш криг оС 
тобто повинна виконувантися умова Вш^>Вш ;
де <5крит - темп розкриття умовної тріщини в
межах температурного інтервалу крихкості,мм/с;

- коефіцієнт лінійного розширення ,1/с;
Вш - середня ширина шва, мм.

Вона дорівнює для товщини 40 мм - Вш - 2,6...3,0 мм, а для тов­
щини 60 мм - Вш - 3,0...5.0 мм.

Перегрівання при питомому тепловнеску вище 18 кДж/ем2 та розши­
рення шва більш ніж 6...? мм знижують твердість металу шва через ви­
горання до ЗО X марганцю. Це призводить при статичному розтягуванні 
до зміщення місця руйнування зварних зразків в зону шва. У швах от­
риманих при швидкостях зварювання менше ніж 0,8 мм/с, що мають внач-
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ну ширину, спостерігається локальна затримка кристалізації, яка суп- 
роводжуєтся аномальним розширенням частини шва 8 появою вертикальних 
та поперечних тріщин. Відбувається втрата ефекту акомодації напру­
жень ділянками бейніту у мартенситі, якщо вміст бейніту у ЗТВ пере­
вищує Б 7.. В цьому раві також спостерігається зміщення піків кон­
центрації водню з литої зони до межі сплавленя та співпадати їх з 
піками напружень, що з урахуванням зростання зерна до 120...130 мкм 
у 8ош перегріву призводить до зниження циклічної міцності на
10.,.£0 % .В той же час перегрівання не призводить до помітного 
падіння ударної в’язкості та підвищенню критичних температур крих­
кості.

Ударна в’язкість металу шва та ЗТВ зварних з’єднань, отриманих 
при питомих тепловнесках 8...18 кДж/см2, перевищує 0,6 МДж/см2, що 
відповідає вимогам, що висуваються до зварних 8’єднань відповідаль­
ного призначення.

У розвиток існуючих методик отримання KCV вузьких електронопро- 
меневих швів нами був запропонований зразок, виконаний у вигляді 
правильної чотирикутної призми з надрізом, що перетинає усі зони шва 
та основний метал . Такий зразок дозволяє отримати інтегральну 
оцінку опору швів руйнуванню у разі ударних навантажень, стійко ви­
являти тріщини у зон! суміжних кристалів, що недосяжні для визначен­
ня їх традиційними методами KCV. У 3- 4 рази скорочуется обсяг 
дослідів, 8а рахунок зменшення розсіяння експеріментальних крапок.

На підставі використання результатів комплексної оцінки холо­
достійкості та зварюваності розроблені основні положення технології 
ЕПЗ та визначені діапазони основних технологічних параметрів про­
цесу. Доведено, що рівноміцність швів з глибиною та мінімальні ку­
тові деформації забезпечуються при паралельних стінках литої зони1.. 
Властивості металу шва та опір його утворенню тріщин не змінюються 
при наявності або відсутності осьового кристалиту, слабко залежить 
від його ширини, кута зрощення бокових кристалів, тобто первинної 
структури. Чітко визначається залежність кристалізаційних структур 
від швидкості зварювання та потужності електронного променя.

Отримані вварні з'єднання не мають великогольчатого мартенситу 
та руйнуються в’язко. Дослідження їх працеспроможності довели:

- підвищення рівня руйнуючих напружень на 10...16 X порів­
няно з основним металом при статичних навантаженнях; .
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- збереження властивостей стомлюваності на ріпні основного 
металу за умов багатоциклових навантажень;

- порівняно однакові з основним металом покавники в'яз­
кості руйнування у лінійно-пружній зоні руйнування та підви­
щення на 10...20 X показників ударної в’язкості.

Останнє положення підтверджують результати досліджень зламів! 
спостерігається в'язкий "чашечний" злам у центральній частині зразка
на ділянці стабільного розповсюдження тріщини та волокнистий злам ,
який видно при більших збільшеннях на поверхні мікротріщини.

Дослідження надійності зварних з'єднань виконані за умов мало- 
циклових Іспитів за трьома схемами навантаження - двоосьовий згин, 
віднульовий згин на повітрі та у морскій воді , віднульове роз- 
тяжіння - у межах 0,7...0,8 G , а також при динамічних випробуваннях 
натурних зварних з’єднань. Тріщини, що утворюються під час випробу­
вань, розісриваются лише на стадії долому та супроводжуються пластич­
ною деформацією певної ділянки .металу шва. Вказане явище має місце у 
разі руйнування по каналах деформацфіі карбидної фази, частково 
оксидів та нітридів. Падіння опору стомлюваності не спостерігалось, 
незалежно від наявності ділянок розміцнення у зоні відпусіїа. Більше 
того, завдяки малої хімічної неоднорідності вузьких швів з паралель­
ними стінками та відсутністю насичення воднем зварного з'єднання має 
місце більша ніж при дуговому зварюванні ступінь контактного нагар- 
тування. Основний вплив на властивості стомлюв-шості на стадії на­
родження тріщини мають поверхневі концентратори у перехідній зоні - 
"шов-основний метал". Це ствердження набуло підтвердження 
експер1ментальним шляхом за методом муарових смуг з наступним розра­
хунком ' напружено-деформедійнного стану.

При визначенні працеспроможності зварних з'єднань у малоцик- 
ловій області еа схемою навантаження "віднульове розтяжіння". де 
найбільш чітко виявилися особливості руйнування швів, були Проведені 
порівняльні віпробування зварних вузлів натурної товщини, оброблених 
аргонодуговим зварюванням, ультразвуковим, вибуховим та електроноп- 
роменевим способами(мал.4). На підставі сучасних уявлень про стомлю­
ваність металу, вплив неоднорідності структур металу ЗТВ, концентра­
торів напружень, жорсткості закріплення та маштабового фактору роз­
роблений комплекс ваходів підвищення працеопромсжноот1 зварних 
з'єднань. Найбільш технологічним засобом усунення поверхневих кон-

11



Центраторїв напруження визнаний спосіб, що базується на локальному 
оплавленні підЛиіешш шва скануючим електронним променем малої по­
тужності ■

Підсилення ЗНЯТО} 
облицювання з 
ультразвуковою 
обробкою; 
заглажування з 
присадкою; 

аргонодугова 
обробка;
заглажування шву; 
непрововар

М»л.4 Результати випробування на втому зварних зразків, яки 
пройшли різні види додаткової обробки.

Ц̂ й способ дозволяє у о-4 раги збільшити довговічність зварних 
вузлів на рівні наваитаженьСн - 0,6 ..О,т^авдяки тому, що:

- збільшується редіус переходу від шва до основного металу 
та знижується коефіцієнт концентрації напружень (Jjs)
з 2, £>. ..1,6 до 1,3, що практично відповідає основному металу;

- зменшуються напруження розтяжіння та зміцнюються зв’язки 
між зернами у поверхневих шарах основного металу.

Надійність з'єднань сталей, які досліджуються доводиться ре­
зультатами- динамічних досліджень щитів 1500*1600*40 мм та 
E600*?f)00*57 мм з перехрещеними швами. Було визначено, що отримані 
енач‘'нші мЗойда̂ йо-І та відносної деформації щитів на ЗО...40 % пере- . 
йищують відповідні показники щитів з дуговими швами.

• і розробка технолог11 ЕПЗ пазових з'єднань.
Найбільш сприятливі умови, що дозволяють запобігти утворенню 

дї'фьктів у карні шва, перегріванню піва та ЗТВ, що допомагають еваку­
ації парогазової Фави , складаються за умов однопрохідного зварюван­
ня- горизонтальним електронним променем з повним проваром та форму- 
нанням кореневого валика за рахунок для повного провару. Визначений 
Ш и в  параметрів зварювання на геометрію шва.

Скануїзання променя дає можливість не тільки змінювати форму 
шва. але й підвищує стійкість та стабільність процесу проплавлення.
12



2ксиеріментально доведено, що для горизонтальних швів сприятливими в 
розгортки типу: "коло" або "зірка", а для вертикальних - "впоперк" 
аОо "дуга". Для зварних з’єднань завтовшки до 60 мм найбільш ефек­
тивна амплітуда сканування променя 0.4...1,3 мм.

Захищено авторським сьідотством N 1687401 нетрадиційний метод 
запобігання ризику утворення несллавлення через неконтрольовані 
відхилення електронного променя шляхом зварювання одночасно з двох 
боків підготованих кромок V-подібноІ форми з кутом при вершині
90...120 град..

розроблені та пройшли апробацію у заводських умовах засоби усу­
нення поверхневих концентраторів напружень. Запропонована технологія 
ремонту повторними проходами з повним проплавлінням та "косметичною" 
обробкою розфокусованим променем, в тому числі 8 подачею присадковс- 
го матеріалу у вигляді дроту. Дріт'07НЗМД, аналогічний за складом 
основному металу, застосовувався також для зварювання по зазору та 
для проведення ремонтних робіт. Визначені умови отримання гомогенне- 
го хімічного складу литої зони шва:

- синхронізація швидкості подавання присадки з; швидкістю 
зварювання;

- струменевий перенос металу у зварювальну ванну у районі 
одної третини глибини каналу проплавлення;

- мінімальний, 10...16 градусів кут між віссю електронного 
променя та присадхового дроту.

Подавання відповідно захищенного авторським свідоцтвом N 
1244856 способу присадочного матеріалу у зварюваний стик дозволило 
прошдити зварювання його з припустимим місцевим зазором до 0,5 т .

Опанування пропонуємоІ технологи ЕПЗ замість дугового зварю­
вання підвищує якість виробів , прискорює виробництво, аменшуе вит­
рати на зварювальні матеріали, поліпшує умови праці. Економічні роз­
рахунки доводять, що застосування розробленої технології замість ба- 
гатопрохідного дугового вварювання забезпечує пятидесяти відсоткову 
економію витрат на кожен метр шва. Отримані результати рекомендовані 
для використання суднобудівними заводами України.



ЗАГАЛЬНУ ВИСНОВКИ
1. Розроблена технологія однопрохідного ЕГО високоміцних сталей 

Cr-Ni-Mo-Cu легування . Визначена перевага застосування режимів ЛІЗ, 
що забезпечують формування вузьких швів та обмежують ріст зерна до 
40...80 місм. У порівнянні з дуговим зварюванням майже у двоє розши­
рюються діапазон припустимих швидкостей охолодження у межах темпера­
тур мартенситних перетворень з б...ЗО до 3...50tvc за умов високої 
технологічної міцності. При цьому в’язкість металу ЗТВ перевищує 0,6 
МДж/смГ! та створюються умови рівноміцності зварного з’єднання без 
застосування додаткової термообробки, оскільки у зоні сплавлення за­
безпечується до 57. структур нижнього бейніту, гребінчастого мар­
тенситу та розгортається самовідпуск мартенситу.

2 . Доведено ,що перегрівання за умов підвищення тепловнесення
більш ніж 18 кД*/см2 знижує твердість металу шва та супроводжується 
появою дефектів формування через локальну затримку кристалізації,., 
вертикальних та горизонтальних тріщин. Відбувається втрата ефекту 
аккомодаци напружень ділянками бейніту, так як його вміст у мар­
тенситі ЗТВ превищуе 5 X . Має місце такоже зміщення піків концент­
рат І водню з литої зони шва до межі сплавлення за рахунок зменшення 
сорСційнної ємкості широких* більше ніж 7 мм швів, що з урахуванням 
росту до 120.. .130 мкм розмірів зерна знижує циклічну міцність звар­
ного з’єднання , <

3. Доведено; що умови формування найбільш якісних швів створю­
ються у діапазоні питомих тепловнесків q/vb - 8...18 кДж/см2. Вузька 
зона термічного впливу та незначна кількість водню у ній призводить 
до реалізації механізму контактного нагартування за умов навантажен­
ня зварних 8*єднань.

4. Доведено, що рівноміцність з товщиною зварного з'єднання, 
мінімальні кутові деформації, найбільш сприятливі первинні структури’ 
стовбчасто-дендритної та стовбчасто-комірчастої будови досягаються 
за умов формування швів завширшки від 3 до 5 мм з паралельними по­
верхнями сплавлення.

5. Для зварювання вузлів з зазором у стику до 0,6 мм розробле­
ний спосіб ЕПЗ з подаванням присадочного дроту. Синхрон і- зоване 81 
швидкістю зварювання подавання присадки під кутом у 10...15 град, до 
осі електронного променя створює умови струминного переносу металу у 
зварювальну ванну та отримання гомогенного хімічного складу, металу 
шва.
14



б. Розроблений спосіб підвищення роботоспг можності зварного 
з’єднання в умовах динамічних та циклічних навантажень, що базується 
на оплавленні агарного валика скануючим електронним променем. Ко­
ефіцієнт концентрації напружень Ш  знижується з 1,6...2,5 до 1,3, 
перерозподіляються напруження стиску та розтяління, зміцнюються 
зв’язки між зернами.

Основний зміст дисертаційної роботи відбито у таких 
публікаціях:

1.Электроннолучевая сварка кольцевых соединений высокопрочной 
стали 12ХН4М / С.Н.Коьбаоенко, В.й.Загорников // Проблемы 
спец.-электрометаллургии. - 1^81. - Вьш. 15 — С. 19 -25.

2. Прочность сварных соединений на стали 12Х2Н4МЇЇ при однопро­
ходной ВЛС /Материалы VI! Воес. конф. по ЭЛС. - Киев, И6С им. Е.О. 
Патона, 1981 // О.Н.Ковбасешга, В.й.Загорников, В.И.Коваленко.

3. Изучение влияния термического цикла электроннолучевой сварки 
на структуру соединения высокопрочной стали / В.й.Загорников.
B.И.Абдулах // Автомат, сварка. - 1984. - N 4.

4. Сопротивление усталости' сварных соединений высокопрочных 
сталей, полученных ВЛС / В.й.Загорников, С.Н.Ковоасенко // Свароч. 
пр-ьо. - 1934. - N6.- С. 25 -26.
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Электроннолучевая сварка высокопрочных сталей с подачей 

присадочной проволоки / С.Н.Коьбаеенко, В.й.Загорников, Ю.В.Орса // 
Межьуя.об.тр, - 1985. - N 68.- 0.

£. Работоспособность асектроннолучевых сварных соединений на 
высокопрочных с.алях / С.Н.Ковоасеноко, В.й.Загорников // Междунар. 
конф. по электроннолучевой технологий, - София. -1985. ■ - С. 183 
-18Ь. •

Влияние фокусировки и лоїсальной развертки пучка на формиро­
вание швов при электроннолучевой сварке / В.В.Ардентов, В.И.Загорни- 
ков, С.Н.Ковбасенко и др.7/ Судостроит. пром - сть. - 1986. - N 1. -
C. 6 9 - 7 2 .

особенности усталостных изломов соединений высокопрочных 
сталей, выполненных электроннолучевой сваркой / С.Н.Ковбасенко, 
В.й.Загорников // Автомат, сварка. - 1986. - N 12. - С. 8 - 11. ;
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Щ. Ударная вязкость стрных соединений из сталей 12Х2Н4МК и 
14ХКЗМЛ, выполненных электроннолучевой сваркой / В.И.Загорников // 
СО. науч. трудов N 137. Производство деталей и узлов энергетического 
оборудования и контроля качества материала. М: МЭИ, 1987.

І& Структурные превращения в высокопрочной стали 12Х2Н4МД под 
воздействием термического цикла электронно-лучевой сварки / В.И. За- 
горников, В.Г.Васильев, Л.П. Новикова, Т.А. Корниенко // Автомат, 
сварка - N 1. - С. 13-16.

14. А.с. 1244856 СССР, МЮГЗ В23К 15/00. Способ электронно-лу- 
чевой сварки / В.И.Загорников, С.Н.Ковбасенко, О.К.Назаренко и др. 
Не публ._

І& А.С. 1280786 СССР, MKJT3 В23К 15/00. Способ электронно-лу­
че вой сварки / В.И.Загорников, С.Н.Ковбасенко, В.И.Шаповал и др. Не 
публ. . • .. _

1$. А.С. 1БІ52060 СССР, МКИ'З В23К 15/00. Образец с надрезом для 
испытаний сварного соединения на ударйый изгиб / А.Н. Виницкий, В.И. 
Загорнйков, Е.И.Истомин и др.

Особистий внесок автора. Згідно теми дисертації у співавторстві 
написані іЗ робіт, з них одна - самостійно. В роботі € розроблені 
рекомендації по ЕПЗ високоміцних сталей відносно вибору швидкості 
зварювання, параметрів розгортки променя, схеми та параметрів про­
цесу подавання присадкового матеріалу, прийомів підвищення працез­
датності еварного з'єднання. В роботах (1,3,19) автором виконані 
експериментальні дослідження оцінки впливу термічного циклу на 
структуру а’єднання, технологічних параметрів ЕПЗ на формування швів 
(ІДИ, досліджені питання опору стомленості зварних з'єднань (4) та
особливості стомлених зламі^ (g), м— — ...~............
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