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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ 
Актуальність теми. Ефективним способом з’єднання нових 

конструкційних матеріалів є електроннопроменеве зварювання
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надійний вакуумний захист розплзвлєннзго металу зварювальної 
ванки та низькі значення погонної енергії дозволяють підвищи­
ти якість і показники міцності з'єднань алюмінієвих сплавів, 
які виконане за допомогою цього способу. Незважаючи на на­
явність великого арсеналу засобів управління променем і різних 
способів ЕПЗ, і код і цього виявляється гамало для вирішення 
складних технологічних задач, наприклад: одержання необхідної 
форми та розмірів зони проплавлення, усунення пористості 1 ко­
реневих дефектів при неповному проплавленні, одержання од­
норідної мілкодисперсної структури шва і т.і.

На цей час розроблено нові і .формаційноздатні високоміцні 
сплави на алюмінієвій основі 1570 системи Al-Mg-Mn-Sc 1 1450 
системи Al-Cu-Li-Sc, що відрізняються від широко використову­
ваних в авіакосмічяій промисловісті сплавів АМгб 1 1201 більш 
високими механічними властивостями при кімнатній та кріогенній 
температурах 1 призначені для їх заміни в високонавантажених 
зварних конструкціях. Однак, при їх зварюванні виникають до­
даткові труднощі Із-за підвищеної схильності сплавів до утво­
рення пористості 1 порожнин в металі шва. Для досягнення висо­
кої якості та надійності зварних конструкцій, що виготовляютея 
Із сплавів 1570 та 1460, виникла необхідність розробки принци­
пово нових способів та прийомів зварювання, які забезпечували 
б одержання бездефектних з’єднань.

Метою дисертаційної роботи є розробка технології ЕПЗ 
дискретноскануючим променем з програмованим часом затримки 
променя з точках дискрету стосовно до великогабаритних 
конструкцій новоі техніки Із високоміцних алюмінієвих сплавів 
1570 1 1460 товщиною до 100 мм, яка б забезпечувала високу 
якість та необхідний рівень характеристик міцності з’єднань в 
інтервалі температур 20...293 К.

Методи досліджень. В роботі використано методики ультра­
звукового 1 рентгенографічного контролю щільності ззарних 
з'єднань, оптична металографія 1 емісійний спектральний 
аналіз, локальний масспектральний аналіз, випробування ме­
ханічних властивостей з'єднань в інтервалі температур
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20...293 К. При розрахунках параметрів режиму зварювання 1 ге­
ометрії зеки проплавлення використано чисельні методи інтегру­
вання 1 деференціювакня. Розрахунки виконувались на персональ­
ному комп’ютері IBM PC/AT.

Наукова новизна.
1. Встановлено, що дискретне сканування променя дозволяє 

ефективно керувати розподілом тепловкладення в медах плями 
нагріву при ЕПЗ, що дає можливість регулювати форму вони про- 
плазлгння, впливати на структуру та властивості зварних з’єд­
нань, а також інтенсифікувати процес дегазації рідкого металу 
1 тим самим знизити в 2 - 2,5 рави кількість порожнин в металі 
шва.

2. Доведено, що прямокутна форма зоны проплавлення сприяє 
зменшенню імовірності утворення кореневих дефектів при непов­
ному проплавленні, а така* грубої шаруватої структурної неод­
норідності швів. Встановлено, що частота сканування променя 
також впливає на створення структурно 1 неоднорідності металу 
шва. Для отримання швів з однорідною структурою необхідно ви­
користовувати розгортки променя а частотою більше 500 Гц.

3. Показано, що на просторовий розподіл густини потуж­
ності дискретноскануючого електронного променя впливає не 
тільки траєкторія 1 амплітуда, але й частота розгортки. Роз­
роблені методики 1 комп’ютерні- програми для розрахунку: роз­
поділу густини потужності променя при дискретних розгортках, 
враховуючи частоту 1 амплітуду розгортки, ступінь фокусування 
і координати дискретних положень променя, а також відносний 
час його затримки в точках дискрету; параметрів режима ЕПЗ, що 
дозволяє з високою точністю одержувати потрібну форму 1 
розміри зони проплавлення.

4. Виявлено, що коефіцієнт міцності зварних з’єднань в 
Інтервалі температур 20...293 К складає не менш як 0,85 для
n r t n n n t r  Л m n  ш л п л  Л  С О  ч и п  r»n n<irnr 1 И С Оі ы и л о у  i u m j  i q  л і ї ш с  w  ,  u k . i+jin ^ l u i a o y  i t u u .  *

Показано, що використання присадкового матеріалу зі 
сплаву І201 сприяє зміцненню металу вва при ЕПЗ сплаву 1450. 
Надійно реалізувати процесс зварювання а присадковим ма­
теріалом вдається при допомозі дискретного, сканування променя, 
коли мінімальне тепловкладення припадає на присадку. В цьому 
випадку руйнування розривних зразків відбувається не по шву} а 
по зоні термічного впливу.
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Встановлено, що штучне старіння при температурі 340...360 
°С на протязі 1 години підвищує властивості з'єднань сплаву 
1570 до рівня міцності основного металу штампованих напівфаб­
рикатів за рахунок виділення з перенасиченого скандієм твер­
дого розчину металу шва вторинних частинок Sc a Ij , причому 
фіксація перенасиченого твердого розчину Sc в А1 можлива тіль­
ки при високих швидкостях охолодження рідкого металу, власти­
вих ЕЮ.

Практична цінність. Розроблено технологію зварювання но­
вих високоміцних алюмінієвих сплавів 1570 та 1460 дискрет- 
носкануючим променем, Яка дозволяє цілеспрямовано керувати 
формою зони проплавлення, попереджувати появу таких дефектів 
швів як пористость і груба шарувата структурна неоднорідність, 
а також 'одержувати з’єднання з контрольованим складом металу 
шва при зварюванні-різнорідних .сплавів. Запропоновано методику 
розрахунку параметрів режиму зварювання дискретноскануючим 
променем.

На захист виносяться: закономірності впливу параметрів 
дискретного сканування променя та режиму ЕПЗ на утворення по­
ристості 1 формування структури металу пша; методика розрахун­
ку просторового розподілу густини потужності електронного про­
меня 1 параметрів режиму зварювання дискретноскануючим проме­
нем, які дозволяють одержати зздану форму та розміри зони 
проплавлення; технологічні прийоми 1 способи підвищення 
властивостей зварних з’єднань сплавів 1570 1 1460 за рахунок 
додаткового легування металу шва, а також проведення термічної 
і термомеханічної обробок; принципова технологія електронноп- 
ромекевого зварювання великогабаритних конструкцій нової 
техніки з застосуванням сплавів 1570 1 1460, включаючи техно­
логію зварювання різнорідних сплавів 1460 + 1201.

Апробація роботы. Основні положення 1 результати дисер­
таційної роботи доповідааіись та обговорювались на всесоюзній 
науково-технічній конференції "Актуальні проблеми зварювання 
кольорових металів" (м. Тольятті, 1986), 1-й конференції моло­
дих вчених та спеціалістів (м. Київ, 1987), конференції "Су­
часний стан, проблеми 1 перспективи енергетики та технології в 
енергобудуванні" (м. Іваново, 1989), Всесоюзних науко­
во-технічних конференціях "Сталі і сплави в кріогенній 
техніці" {м. Батумі, 1990), "Актуальні проблеми зваретаияг



кольорових металів" (м. Маріуполь, 1990), "Концентровані пото­
ки енергії в обробці і з’єднанні матеріалів" (м. Пенза, 1991), 
міжнародній науково-технічній конференції ."Кріогенні ма­
теріали" (м. Київ, 1992), "Електронно-променеве зварювання" 
(м. Москва, 1993;. У загальному вигляді робота обговорювалася 
на спеціалізованому семінарі ІЕЗ їм. є.О.Патана.

Публікаці1. Відповідно до теми дисертації опубліковано 15 
робіт, одержано 2 авторських свідоцтва.

Структура та обсяг дисертаціі. Робота складається з всту­
пу, чотирьох розділів, загальних висновків, списку використа­
них джерел (149 найменувань) та додатків. Матеріал дисертації 
викладений на ІІ6 сторінках машинописного тексту, з 24 табли­
цями та 57 Ілюстраціями включно.

У вступу обгрунтована актуальність теми, сформульовано 
основні положення, що виносяться на захист.

У першому розділі на основі аналізу літературних даних 
розглянуто зсобливості структури 1 властивостей, а також зва­
рюваність нових високоміцних алюмінієвих сплавів 1570 та 1460. 
Показано, що найбільш перспективним способом з'єднання 
напівфабрикатів сплавів 1570 та 1460 товщиною до 100 мм є 
електрокнопроменеве зварювання. Проведено порівняльний аналіз 
різних способів керування електронним променем, їх техно­
логічних можливостей і визначено шляхи їх подальшого розвитку. 
Обгрунтована мету 1 задачі досліджень.

У другому розділі розроблено методику розрахунку роз­
поділу густини потужності електронного променя. Досліджено 
технологічні можливості способу ЕПа дискретноскануючим проме­
нем 1 розроблено наукові основи зварювання сплавів 1570 та 
1460 з програмуванням теаловкладення в межах плями нагріву.

У третьому розділі досліджено механічні властивості та 
чутливість до концентраторів напружень в інтервалі температур
20...293 К основного металу та зварних з’єднань сплавів 1570 1 
1460, одержаних методом ЕЛЗ. Розроблено способи підвищення 
міцності зварних з’єднань цих сплавів шляхом проведення 
термічної та термомеханічної обробок, а також за допомогою до­
даткового легування металу шва.

Четвертий розділ присвічено розробці технології еле ‘трон- 
нопроменевого зварювання оболонкових конструкцій і шпангоутів 
великої товщини аі сплавів 1570 1 1460, в технологією зварю­
вання рівноріднигс сплавів 1460 + 1201.

-  4 -
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СТИСЛИЙ ЗМІСТ РОБОТИ

Легування скандієм 1 літієм алюмінієвих сплавів підвищує 
їх міцність та зменшує питому вагу, а також зменшує чутливість 
до термічного циклу зварювання. ЦІ властивості роблять сплави 
1570 та 1460 перспективними для використання в зварних 
конструкціях літальних апаратів. Однак, легування літієм знач­
но підвищує схильність сплавів до утворення пор та несуціль- 
ностей в металі шва, що утруднює одержання якісних з'єднань 
традіційними способами ЕПЗ.

В роботах Рижкова, Постнікова, Ланкіна, Арати та др. по­
казано, що застосування сканування променя в процесі ЕПЗ сут­
тєво розширює технологічні можливості процесу 1 дозволяє 
вирішувати цілу низку задач, які неможливо було б вирішити, 
використовуючи статичний промінь. Основний ефект сканування 
виявляється в зміні розподілу густини потужності електронного 
променя. При цьому змінюється конфігурація зварювальної ванни 
та ’ динаміка рідкого металу. Найбільш перспективним в цьому 
напрямі видається розвиток зварювання з програмуванням теп- 
ловкладення в межах плями нагріву. Цей принцип здійснюється 
шляхом дискретного сканування променя, коли в межах обраної 
траєкторії сканування промінь зупиняють в точках дискрету 1 
регулюють час його затримки в кожній конкретній точці, створю­
ючи, тим самим, практично будь-який просторовий розподіл 
густини потужності електронного променя, необхідний для 
вирішення конкретних технологічних задач.

Розрахунок розподілу густини потужності променя.
Виявлено, що результуючий розподіл густини потужності 

променя при дискретній розгортці визначається такими парамет­
рами:

а) амплітудою відхилення променя;
б) ефективним радіусом променя (ге );
в) частотою розгортки;
г) координатами N дискретних положень променя;
д) відносним часом затримки променя у точках дискрету.
Густина потужності електронного променя в кожній точці

розгортки пропорційна часові перебування останнього в ній. З 
урахуванням впливу сусідніх точок, зумовленого скінченними 
розмірами електронного променя, а також впливом променя в мо­
мент переходу його Із однієї точки дискрету до другої,
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відносна густина його потужності в 1 -й точці розраховується за 
формулою:

N

.Уі)=^ехр(-
j-l 2гг~Le

N

)tj +А^ехр(-
<•«

2г.
де i'ij - відстань між розрахунковою точкою і та j-ю точкою 

дискрету розгортки;
tj - відносна тривалість перебування променя в j-й 

точці дискрету;
А - коефіцієнт, який враховує співвідношення між 

максимальними Інтенсивностями точкових 1 лінійних джерел;
г;к- відстань між розрахунковою точкою і та лінійним 

джерелом;
tjijD-час, 

j-1 в точку }.
за який промень переходить з точки дискрету

Розрахункова схема з ура­
хуванням як часу зупинки про­
меня в точках дискрету, так 1 
часу його переходу із одної 
точки в другу показана на 
рисунку 1. Як видно з рівнян­
ня 1, результуючий розподіл 
густини потужності електрон­
ного променя визначається як 
сума впливів N нормальних 
точкових та N нормальних 
лінійних джерел нагріву.

Розрахунок розподілу
густини потужності електрон­
ного променя є досить склад­
ною задачею навіть при вико­
ристанні найпростіших траєк­
торій розгортки.

А оскільки в сучасних цифрових системах використовуються 
растри на 32, 64, 128 1 більше точок, дану задачу з достатньою 
точністю можна розв’язати тільки з допомогою комп'ютера. В 
зв’язку з цим було розроблено програму для розрахунку на ЕОМ 
розподілу густини потужності променя при дискретній розгортці. 
Результати розрахунків розподілів густини потужності променя 
для дьоточково! та колової розгорток показані на рисунку 2.,

розрахунку
потужності

Рис. 1. Схема 
розподілу густини 
електронного променя при диск­
ретній розгортці.
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Рис. 2. Об’ємне зображення розподілу густини потужності 
променя при двухточковій (а) та коловій (б) розгортці, одержа­
не розрахунковим шляхом на комп’ютері. (Амплітуда розгортки « 
б мм; ефект. радіус променя - 0,5 мм).

Регулювання розподілу густини потужності променя дозволяє 
ефективно вирішувати такі технологічні завдання:

1. Керування формою зони проплавлення.
Більшість існуючих моделей процесу ЕПЗ дозволяють з різним 
ступенем точності оцінити ширину і глибину зони проплавлення. 
Найбільш повне уявлення про вплив параметрів ЕПЗ на геометрію 
зони проплавлення дає модель, запропонована в роботах Лескова 
та Сеполдта. В цій моделі шляхом розв'язання рівняння закону 
збереження енергії для елементу поверхні каналу виводиться 
рівняння, яке оішсує форму передньої стінки каналу проплавлен­
ня:

У Vc b . S
tSrdC= ------------ » (2)

ЯичЬ.у)
де «£- кут нахилу передньої стінки каналу проплавлення по 

відношенню до напряму променя;
Усв. - швидкість зварювання;
У - питома вага металу, що зварюється;



G - тепловкладення 1 грама розплавленого металу;
- ефективний к.к.д. джерела нагріву; 

qtx.y) - густота потужності електронного променя.
Проведені експерименти показали, що модель, яка розгля­

дається, з достатньою точністю можна використовувати для попе­
редньої оцінки форми 1 розмірів зони проплавлення при ЕПЗ 
алюмінієвих сплавів дискретноскануючим променем.

Розглянемо приклад використання моделі, яку було описано 
вище, для одержання швів з прямокутною формою зони проплавлен­
ня. Ця форма є найкращою при ЕПЗ з неповним проплавленням з 
точки зору зменшення кутових залишкових зварювальних дефор­
мацій та попередження виникнення кореневих дефектів. За допо­
могою комп’ютерної програми, яку було складено за рівняннями 
1-2, розраховуються параметри дискретної розгортки променя, 
які забезпечують одержання заданої (в даному випадку прямокут­

ної) форми зони проплавлення. 
Далі на розрахованому режимі 
проводять зварювання
дослідного зразка металу та 
порівняння розрахункової
1 експериментально І форми зони 
проплавлення. На рисунку З 
показано розрахункову - 1 та 
експериментальну - 2 форми 
зони проплавлення, одержані 
на зразку алюмінієвого сплаву 
1570. За допомогою графічного 
порівняння кривих 1 1 2 бу­
дується крива 3, яка показує, 
наскільки треба перероз­
поділити густину потужності 
електронного променя для то­
го, щоб реальний поперечний 
переріз шва відповідав зада­
ному. Після цього розрахунок 
параметрів розгортки променя 
повторюють З ТІЄЮ ЗМІНОЮ, що 
за потрібну форму зони проп­
лавлення приймають криву 3. 
Крива 4 показує поперечний
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Рис. 3. Розрахунковий роз­
поділ густини потужності 
електронного променя в пло­
щині, перпендикулярній до 
напряму зварювання (1,3) та 
форма зони проплавлення
(2,4); ____
1,2 - підбір режиму ЕПЗ;
3,4 - робочий режим ЕПЗ.



переріз шва, який було реально отримано після коректування па­
раметрів розгортки. Експериментальні дослідження показали, що 
при зварюванні алюмінієвих сплавів з різними системами легу­
вання в діапазоні швидкостей зварювання 40.,.80 м/г 1 амплітуд 
розгортки 1,5... б, 0 мм відхилення розрахункової форми зони 
проплавлення від експериментальної не .перевищує б X.

2. Запобігання утворенню шарової структурної неод- 
норідністі швів.

Одним із дефектів металургійного характеру, який важко 
визначити, є груба структурна шарова неоднорідність металу 
шва, що може стати причиною зниження механічних властивостей 
з'єднань алюмінієвих сплавів до 40 X. Мікроструктура таких 
швів являє собою шари крупних 1 мілких дендритів, які чергу­
ються, що свідчить про суттєві відмінності умов кристалізації 
цих зон. На межах шарів утворюються значні скупчення евтекти­
ки, мікропор та мікрокрихкот, які визначають місце 1 характер 
руйнування з’єднань.

На кристалізацію металу шва значною мірою впливає як ди­
наміка ванни рідкого металу, так і градієнт температури на 
межі твердої 1 рідкої фаз. Екпериментальними дослідженнями до­
ведено, що найбільша структурна неоднорідність при Е1ІЗ сплавів 
1570 та 1460 спостерігається на ділянках з'єднання з Підвище­
ними градієнтами температур, що має місце в кореневій частині 
шва при кинджальній формі зони проплавлення. Найбільш од­
норідну структуру мають шви прямокутної форми (з паралельними 
боковими стінками).

Динамічні збурення рідкого металу ванни можуть бути вик­
ликані електронним променем, що коливається з невеликою часто­
тою - 10...30 Гц, а також у випадку співпадіння частоти роз­
гортки з частотою пульсацій прискорюючої напруги І струму про­
меня. При порівняно великих частотах розгортки ( 500 Гц 1 
більше) потужність променя розподіляється вздовж траєкторії 
розгортки практично рівномірно 1 не вплине на динаміку рідкого 
металу. Таким чином, для запобігання утворення грубої струк­
турної неоднорідності швів рекомендується використовувати 
частоту сканування променя вище 500 Гц, а решту параметрів 
розгортки вибирати Із того розрахунку, щоб форма зони проплав­
лення наближалась до прямокутної.
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3. Інтенсифікація процесу дегазації металу зварювальної 
ванни.

Змінюючи розподіл густини потужності променя взловж повз­
довжньої осі зварювальної ванни, можна регулювати час Існуван­
ня рідкої фази, а, отже, впливати на дегазацію металу. При ЕПЗ 
схильного до виникнення пор сплаву 1460 вдалося досягти зни­
ження пористості з ’єднань більш ніж у 2 рази, збільшивши час 
існування рідкої фази в 1,5 рази за рахунок використання роз- 
горток променя з більшим тепловкладенням на фронті плавлення 
по відношенню до хвостової частини ванни. Вплив регулювання 
тепловкладення на дегазацію металу ванни підтверджується ло­
кальним масспектральним аналізом розчиненого в металі шва вод­
ню.

4. Зварювання різнорідних сплавів.
Розрахунок параметрів розгортки променя в даному випадку 

грунтується на тому, що співвідношення потужностей променя 
ql/q2, що припадають на зварювані кромки сплавів, повинно бути 
пропорційним співвідношенню кількостей тепла, необхідного для 
розплавлений одиниці об'єму кожного сплаву Ql/ Q2. Причому: 

0=^Г]дСср. (Тпл.-Тпоч.) + W ; (3)
у _ #!?•-> лп ипгііт •Де б i j L l n n a  unwioojr ,
і|т- термічний к.к.д. процесу;
Сер.- середня теплоємність сплаву;
Тпл.- температура плавлення сплаву;
Тпоч.- температура сплаву до початку нагріву;
W - прихована теплота плавлення.

Частину потужності променя, що витрачається на нагрів од­
ної зварювальної кромки, можна розрахувати за формулою:

ql - U q(x,y) dx dy ) (4)

де q(x,y) - розподіл густини потужності променя;
D1 - область впливу променя, що припадає на 1 - шу 

зварювану крожу.
Зварні шви різнорідних сплавів 1460 + 1201, зварені за 

допомогою цього способу мали практично паралельні бокові 
стінки, а вміст в них легуючих елементів являв собою середнє 
арифметичне від їх кількості в сплавах. Характеристики 
міцності з’єднань різнойменних сплавів в інтервалі температур
20..293 К знаходяться на рівні властивостей з'єднань сплаву 1201.
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Дослідження характеристик м і ц н о с т і  вварних в'єднань

сплавів 1570 1 1460, одержаних методом ЕПЗ дискретноскануючим 
променем.

Тимчасовий опір різноманітних напівфабрикатів 1 зварних 
з'єднань сплавів 1570 та 1460 підвішується Із зниженням темпе­
ратури випробувань. Тимчасовий опір основного металу сплаву 
1570 збільшується з 380...400 Шіа при 293 К до 500...550 МПа 
при 20 К, а для сплаву 1460 з 510...525 МПа при 233 К до
610...650 МПа при 20 К. У зварних а’єднань міцність збіль­
шується для сплаву 1570 з 320...340 МПа при 293 К до 450...550 
Ш а  при 20 К , а для сплаву 1460 з 280...295 Ш а  при £93 К до
320...340 МПа при 20 К. Коефіцієнт міцності зварних з'єднань 
при £0 К складає не менш як 0,85 для сплаву 1570 1 0,5£ для 
сплаву 1460.

Чутливгсть до концентраторів напружень у основного металу
1 зварних з'єднань сплаву 1570 Із зниженням температури підви­
щується, і хоча величина відношення 6*/(5о,г завжди більша за 
одиницю, відношення 6 і/6б при температурах 20 і 77 К складає 
для основного металу 0,9...1,1 1 0,8...1,0 для зварних
з'єднань. Зварні з’єднання сплаЕу 1460 менш чутливі до кон­
центраторів напружень,- ніж основний метал у всьому температур­
ному діапазоні.

Оптимальним режимом термообробки з ’єднань сплаву 1570 є 
штучне старіння при температурі 340...360°С на протязі 1 годи­
ни з наступним охолодженням на повітрі. За цей час із аномаль­
на перенасиченого скандієм твердого розчину металу шва встига­
ють виділитись вторинні частинки ScAl3, які зумовлюють 
зміцнення сплаву. В результаті досягається однакова міцність 
з’єднань 1 основного металу штамповки сплаву 1570. Однакова 
міцність з’єднань 1 основного металу в нагартованому стані 
досягається пластичною деформацією металу шва 1 ЗТВ на 20 % з 
наступним штучним старінням за вказаним режимом. Вплив 
термічно і обробки і пластичної деформації на тимчасовий опір 
з'єднань сплаву 1570 показано на рисунку 4.

Підвищення характеристик міцності з’єднань сплаву 1460 
досягнуто за рахунок оптимізації хімічного складу шва в бік 
зменшення вмісту літію та збільшення- вмісту міді. В наших 
дослідженнях використовувався присадочний матеріал, ана­
логічний за складом сплаву 1201 у вигляді плавких вставок м і ж  
кромками етика. Час затримки променя в точках траєкторії роз-



Рис. 4. Вплив термічної 
обробки та пластично! дефор­
мації на міцність з’єднань 
сплаву 1570.

Рис. 5. Вплив температури 
випробувань на міцність та 
чутливість до концентраторів 
напружень з’єднань сплаву 
1460, виконаних з застосуван­
ням присадкового матеріалу 
1201 та без нього. -ЗОел*/»р-

горткк регулювали таким чином, що на зварювані кромки припада­
ло більше 95 X всієї потужності проміня. При цьому не 
спостерігалось витікання та розбризкування матеріалу присадки, 
а формування шва відбувалося при участі 65 7. основного металу 
та 35 X присадочного. В результаті було досягнуто зміцнення 
металу шва. Внаслідок чого розривні зразки почали руйнуватися 
не по металу шва, а по ЗТВ і їх тимчасовий опір при 20 К зріс 
з 320...340 МПа до 390...420 МПа. Залежність тимчасового опору
1 чутливості до концентраторів напруг від температури показана 
на рисунку 5.

Технологічні рекомендації по ЕПЗ сплавів 1570 1 1460.
Результаты досліджень процесу ЕПЗ дискретноскануючкм про­

менем реалізовано у вигляді комп'ютерної програми, яка розра­
ховує як енергетичні параметри процесу, так 1 параметри роз- 
гортки променя в залежності від технологічної задачі, ио

Ступінь нагартооки
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вирішується, та вимог, які поставлено до зварних з'єднань.

Експериментальними дослідженнями встановлено, що при ЕГО 
сплавів 1570 і 1460 найбільш прийнятними траєкторіями скану­
вання променя є криві другого порядку (коло, еліпс, напівеліпс ■ 
1 т.п.). Інші параметри процесу вибираються відповідно до таб­
лиці 1 в залежності від товщини напівфабрикату, що зварюється.

Таблиця 1.
Режимы, що рекомендуются при ЕПЗ напівфабрикатів сплавів 

1570 и 1460.
if ......... .......II................— ................................а ті
1 Товщина і Режим ЕПЗ |Іїросторове||
I напівфабри- ||~— і--------- г---- 1--------- 1------- -ііположення ||
II кату, l|Uyc;| Ісв; | Ус е; і Амгл і туда і Частота 8 етика 1
II мм II кЕ І мА |м/ч |роагортки| Гц || 1
Г------------------1------1------------- К----- !-----—— Н-----------------------НН-------— 4
I 25 І 60 |250...270| 50 |1,0 — 1,5| || 1,2,3 |
II 40 І 60 |390...420| 50 11,0. . .1,51500... Ц 2,3 І
І 60 II 60 |440...470| 40 11,5.. .2,01.. .10001 2,3 ||
1 70 І 60 |560...600| 40 Ц , 5...2,0| ( З ||
І 100 |І 60 1530...570| 20 |2,0...2,5| # 3 |
"  Н І  І ____ І______  , М І ..................... .............„ А -  и и Л

Примітки: 1 - Зварювання в нижньому положенні. 2 - Зварю­
вання на ббці. З - Зварювання на підйом.

Розроблена технологія ЕПЗ дискреткосканувчим променем
дозволила одержати шви практично позбавлені від пор при 
з’єднанні напівфабрикатів сплавів 1570 та 1450 товщиною
20...100 мм. Зварні шви мали паралельні межі сплавлення як при 
повному, так 1 неповному проплавленні. Тріщини, несплавлення, 
кореневі та другі дефекта були відсутні. Метал швів мав од­
норідну мілку рівновісну комірчасту структуру, оточену сіткою 
евтектичних фаз.

Досліджена можливість усунення дефектів зварних швів 
сплавів 1570 1 1460 шляхом проведення ремонтних підварювань. 
Результати досліджень показали, що в разі необхідності для 
усунення дефектів з’єднань сплавів 1570 і 1460 допускається 
виконання двох додаткових проходів без суттєвого зниження
міцності 1 втрати легуючих елементів в металі шва.

ІГ ' ' fl •ті
II Товщина Іі Режим ЕПЗ ЦПросторовеІІ

II напівфабри­ А йі! і - 1 і Т“’ ■ "F ■ »!**■
II кату, «иус; 1 Ісв; і Усв; і Амплітуда і Частота || етика і
1 мм 1! кЕ 1 МА 1 м/ч 1 розгортки 1 Гц II 1
Н і ИМ , „

1 1 II
1 25 Я 60 |250...270| 50 11,0.. • 1,5| II 1,2,3 * 1
II 40 1 60 |390...420| 50 11,0.. .1,5|500... II 2,3 І
1 60 II 60 1440...470| 40 !1,5.. .2,0|...1000II 2,3 II
» 70 1 60 |560...600| 40 11,5.. • 2,0| II 3 1
1 100 Iі 60 1530...570| 20 12,0.. .2,51 II 3 II
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ЗАГАЛЬНІ ВИСНОВКИ
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новлено, що дискретне сканування променя дозволяє ефективно 
керувати розподілом тепловкладення в межах плями нагріву при 
ЕПЗ, що дає можливість регулювати форму зони проплавлення, а 
також впливати на структуру та властивості зварних з'єднань,а 
також інтенсифікувати процес дегазації рідкого металу 1 тим 
самим знизити а 2  - 2,5 рази кількість порожнин в металі шва. 
На основі проведених досліджень створена принципово нова тех­
нологія ЕПЗ конструкцій відповідального призначення з висо-- 
коміцних алюмінієвих сплавів 1570 та 1460.

2. Доведено, що прямокутна форма воны проплавлення сприяє 
зменшенню Імовірності утворення кореневих дефектів при непов­
ному проплавленні, а також грубої шаруватої структурної неод­
норідності ш е і в . Встановлено, що частота сканування проміня 
також впливає на створення структурної неоднорідності металу 
шва. Для отримання швів з однорідною структурою необхідно ви­
користовувати розгортки променя з частотою більше 500 Гц.

3. Показано, що на просторовий розподіл густини потуж­
ності дискретноскануючого елетронного променя впливає не тіль­
ки траєкторія 1 амплітуда, але й частота розгортки. Розроблрно 
методики 1 комп'ютерні програмі для розрахунку: розподілу
густини потужності променя при дискретних розгортках, врахову­
ючи частоту 1 амплітуду розгортки, ступінь фокусування 1 коор­
динати дискретних положень променя, а також відносний час його 
затримки в точках дискрету; параметрів режима ЕПЗ, що дозволяє 
з високою точністю одержувати потрібну форму 1 розміри ЗОНИ 
проплавлення. Порівняння результатів розрахунків з експеримен­
тальними данними показує, що відхилення від розрахункової фор­
ми зони проплазлення не перевищує 20 %, а в разі виконання по­
переднього експериментального проплаву, максимальна помилка не 
перевищує 5 %.

4. Розроблена технологія зварювання дискретноскануючим 
променем різнорідних сплавів 1201 + 1460, при якій високі ме­
ханічні властивості з'єднань досягаються за рахунок контролю­
вання долі участі у формуванні шва зварюваних кромок, шляхом 
керування тепловкладанням в межах плями нагріву. Тимчасовий 
опір з’єднань складає 280...290 МПа при-293 К 1 420...470 Ш а  
при 20 К , що відповідає аналогічним характеристикам з’єднань 
сплаву 1201.
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5. Тимчасовий опір основного металу при температурі 20 К 

збільшується на 20...40 % для сплаву 1570 1 на 15...25 7. для 
сплаву 1460 у порівнянні а кімнатною температурою. У зварних 
з’єднаннях це збільшення складає 25...60 X для сплаву 1570 та
8...20 Z для сплаву 1450. Коеффіцієкт міцності зварних 
з'єднань при 20 К складає не меньш як 0,85 для сплаву 1570 1 
тільки 0,52 для-сплаву 1460.

6. Показано, що використання присадкового матеріалу зі 
сплаву 1201 сприяє зміцненню металу шва при ЕПЗ сплаву 1460. 
Надійно реалізувати процесе зварювання з присадковим ма­
теріалом вдається при допомозі дискретного сканування променя, 
коли мінімальне тепловкладення припадає на присадку. В цьому 
випадку руйнування розривних зразків відбувається не по шву, а 
по зоні термічного впливу. Найбільше підвищення характеристик 
міцності з’єднань спостерігається при кріогенних температурах. 
При цьому тимчасовий опір при 20 К зростає з 320...340 МПа до
390...420 МПа, а чутливість до концентраторів напружень зни­
жується на 8...15 %.

Встановлено, що штучне старіння при температурі 340...360
On т г»ч п п п т г т п  < •* п п ч и т ч »  r t  4 ▼т*пт#і?мтіЧ п  " п л т т » л л п т <  п  ’ . - і т г і і л і г »  n n  тт п  т гп а  а у и ї л о ї  а  і  и Д ж і г т  u  і. ̂ ,ияіи\у с- o ja o k -  і. і  о  о Д п с ь л и  к ^ ил сх оу

1570 до рівня міцності осковксго’ металу штампованих напівфаб­
рикатів за рахунок виділення з перенасиченого скандієм твер­
дого розчину металу шва вторинних частинок ScAlj, причому 
фіксація перенасиченого твердого розчину Sc в А1 можлива тіль­
ки при високих швидкостях охолодження рідкого металі', власти­
вих ЕПЗ.

7. Дослідно-промислова перевірка технології електронно- 
променевого зварювання дискретноскануючим пучком при ЕПЗ 
відповідального призначення із алюмінієвих сплавів 1570 1 1460 
підтвердила його техніко - економічну ефективність.
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Особистий внесок автора. В роботах [10,15] автором роз­
роблено методики та компьютеры1 програми для розрахунків: роз­
поділу густини потужності променя при дискретному скануванні; 
форми та розмірів зони проплавлення при ЕГО; параметрів режиму 
ЕПЗ які забезпечують отримання зони проплавлення заданої форми 
та розмірів. В роботах [1,3,5,6] проведені досліди та виконано 
аналіз впливу параметрів роэгортки променя на характеристики 
зварних з’єднань алюмінієвих сплавів. В [2,4,16] виконано роз­
рахунки розподілу густини потужності променя та проведені 
досліди по зварюванню. В роботі [7] виконано експериментальну 
частину, розрахунок швидкостей охолодження металу зварювально! 
ванни та середньої температури ванни при ЕГО. В [8,13] експе­
риментальна частина та аналіз результатів досліджень. В 
19,11,12,14] участь у розробці технології ЕГО сплаву 1460, 
включаючи' технологію зварювання різнойменних сплавів 1460 + 
1201 з програмуванням тепловкладення. В [17] розробка 
конструкції набірної підкладки та експериментальні роботи по 
зварюванню.
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