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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ. «7 5 

Актуальность работы. Электронно-лучевая сварка находит все болеё 
широкое применение в различных отраслях промышленности. Вакуумная 

защита расплавленного металла и высокая плотность мощности позволяют в 

ряде случаев получать сварные соединения, свойства которых превосходят 

основной металл. Сварка может производиться горизонтальным, вертикаль- 

ным или наклонным пучком в режиме сквозного или несквозного проплавле- 

ния. Узкий и глубокий шов сводит к минимуму послесварочные деформации. 

При ЭЛС нашли распространение различные технологические приемы: 

сварка с формированием корневого валика, двойное преломление луча, его 

развертка по определенным законам, выведение корня шва в подкладку или 

в бортик необходимой толщины. Реже используют сварку двумя пучками с 

двух сторон или тандемную сварку. При ЭЛС ряда изделий данные техноло- 

гические приемы не всегда обеспечивают требуемое формирование сварного 

соединения, повышают трудоемкость или имеют ограниченное применение. 

Использование при ЭЛС со сквозным проплавлением с обратной стороны 

стыка дугового разряда в вакууме может расширить технологические воз- 

можности данного метода сварки и снизить вероятность дефектов формиро- 

вания типа непроваров, несплавлений и подрезов. 

В настоящее время отсутствуют теоретические и экспериментальные 

исследования процесса двусторонней сварки при совместном воздействии 

электронного луча и дугового разряда на материал, условия образования 00- 

щего парогазового канала, процессы металлопереноса и особенности форми- 

рования сварного соединения. 

Цель работы заключается в расширении технологических BO3MOXKHO- 
стей метода электронно-лучевой сварки со сквозным проплавлением при 

обеспечении требуемого качества сварного соединения. 

Методы исследования. Экспериментальные исследования процесса 

сварки электронным лучом и дуговым разрядом в вакууме проводили на пло- 

ских образцах из сталей различных структурных классов и алюминиевых 

сплавов толщиной 10 - 25 мм с использованием электр -лучевого энерге- 

тического комплекса У-250 и сварочных выпрямителей ВДУ-506УЗ3 и ВСС- 

300-3. Расчеты выполнялись на персональном компьютере типа Pentium 90. 

Значения магнитной индукции измеряли стандартным магнитометром с дат- 

чиком Холла. Механические свойства различных участков сварных соедине- 

ний определяли безобразцовым методом на приборе МЭИ-Т7. Исследование 

микроструктуры выполнялось на оптическом микроскопе NU - 2E, микро- 
У им. Н.Э.Баумана 
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твердость измеряли на приборе [IMT-3, а размер зерна определяли с исполь- 

зованием методов количественной металлографии ( линейный анализ ). 

Научная новизна работы связана с раскрытием закономерностей взаи- 

модействия электронного луча и дугового разряда и особенностей формиро- 

вания сварных соединений при двусторонней сварке. Установлено, что при 
одновременной сварке двумя независимыми источниками теплоты MOIIHO- 

стью одного порядка материалов толщиной до 25 мм: 

- дуговой разряд является интенсивным источником магнитного поля, взаи- 

модействие которого с электронным лучом приводит к изменению его траек- 

тории. Составляющие магнитной индукции, приводящие к отклонению элек- 

тронного луча из области стыка, взаимно компенсируются при симметрич- 

ном относительно плоскости стыка распределении токов дуги, что достигает- 

ся при симметричном относительно плоскости стыка расположении заземле- 

ний. 
- при двусторонней сварке дуговой разряд расширяет парогазовый канал в 

корневой части, при этом силы, обусловленные воздействием электронного 

луча и дугового разряда на жидкий металл, имеют противоположное направ- 

ление, в результате чего стабилизируются гидродинамические процессы в 

канале проплавления, снижается разбрызгивание и повышается устойчивость 

расплавленного металла против вытекания в широком диапазоне параметров 

режимов. 
- условия формирования сварных соединений при двусторонней сварке опре- 

делены соотношением мощностей двух источников телпоты, изменение ко- 

торого приводит к нарушению баланса сил, действующих на сварочную ван- 

ну, в результате чего происходит изменение условий переноса металла, а 

равновесие расплава восстанавливается за счет сил поверхностного натяже- 

ния. 
Практическая ценность работы, Разработан способ двусторонней одно- 

временной сварки электронным лучом и дуговым разрядом в вакууме со 

сквозным проплавлением, обеспечивающий требуемое качество сварных со- 

единений. 

Р работ в и. Разработанный способ сварки 

прошел опытно-промышленную проверку и внедрен на НПФ «Тонар». 

Апробация работы. Результаты диссертационной работы доложены на 

Всероссийской конференции «Технические университеты России» (Москва, 

1996 г.), на IX Российской научно-техн. конф. «Теплофизика технологиче- 

ских процессов» (Рыбинск, 1996г.), на Российской научно-технической кон- 

ференции «Современные проблемы сварочной науки и техники» (Воронеж, 



1997г.), на Российской научно-техн. конф. «Новые материалы и технологии» 

(Москва, 1997г.). 

Публикации. Материалы диссертации опубликованы в 6 печатных ра- 

ботах. Получено положительное решение по заявке на патент на изобретение 

№ 96124599/02 от 13.11.97г. 

Структура и объем работы. Диссертация состоит из введения, четырех 

глав, общих выводов по работе и приложения. Работа изложена на 183 стра- 

ницах и содержит 96 страниц машинописного текста, 4 таблицы, 65 рисун- 

ков. Список использованной литературы содержит 104 наименования. 

СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Во введении обоснована актуальность выбранной темы исследования и 

приведена краткая аннотация работы. 

В первой главе на основе изучения отечественных и зарубежных лите- 

ратурных источников проведен анализ причин образования дефектов при 

ЭЛС со сквозным проплавлением. 

В работах российских и зарубежных ученых Б. К. Патона, Н. А. Оль- 

шанского, О. К. Назаренко, И. В. Зуева, В. В. Башенко, Г.И. Лескова, А. В. 

Башкатова, Куцана Ю.Г., В.М. Ямпольского, В.М. Неровного, 3. Панцера, 

Штейгервальда, Хашимото, Х. Кихары и др. рассмотрены основные вопросы 

в области изучения процесса ЭЛС и дугового разряда в вакууме и описаны 

различные способы предотвращения образования корневых дефектов. Спе- 

цифика формирования литой зоны при однопроходной ЭЛС такова, что при 

отсутствии зазоров в стыке и незначительном отклонении оси электронного 

пучка от плоскости стыка в корне шва образуются несплавления типа слипа- 

ния ( плотный контакт ) и непровары, что повышает требования к точности 

наведения электронного пучка на стык и уменьшает диапазон регулирования 

параметрами режима ЭЛС. 

Наибольшее распространение нашли технологические приемы сварки с 

выведением корня шва в удаляемую или остающуюся подкладку или бортик, 

сварка со сквозным проплавлением с формированием корневого валика, с 

разверткой электронного пучка по различным законам, сварка с двойным 

преломлением луча, двусторонняя сварка двумя электронными пучками. Од- 

нако ЭЛС с выведением корня в подкладку приводит к повышению трудоем- 

кости и материалоемкости процесса, сварка со сквозным проплавлением с 

формированием корневого валика не гарантируют исключения образования 

дефектов с обратной стороны шва, а в ряде случаев приводит к провисанию с 

лицевой стороны, преломление электронного пучка на одном или двух уров- 
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нях во время ЭЛС значительно уменьшает возникновение корневых дефектов 

в режиме несквозного проплавления, но не решает проблемы полностью. 

Двусторонняя сварка двумя электронными пучками трудоемка и находит 

применение только для сварки больших толщин. 

Для обеспечения наилучших условий формирования швов и расшире- 

ния технологических возможностей электронно-лучевую сварку предложено 

проводить одновременно с дуговой сваркой в вакууме с противоположных 
сторон стыка с образованием общей сварочной ванны. В настоящее время 

отсутствуют теоретические и экспериментальные исследования процесса 
двусторонней сварки при совместном воздействии электронного луча и дуго- 

вого разряда на материал, условия образования общего парогазового канала, 

процессы металлопереноса и особенности формирования сварного соедине- 

ния. 
В связи с этим поставлены следующие задачи исследования: 

. Расчетное и экспериментальное определение температурных и магнитных 

полей, возникающих при двусторонней сварке электронным лучом и дуго- 

—
 

вым разрядом; 

Выбор оптимальной формы дугового разряда; 

Выявление основных закономерностей процесса двусторонней сварки и их 

теоретическое обоснование; 

4. Исследование структуры и свойств сварных соединений; 

. Разработка технологии двусторонней сварки сталей и сплавов толщиной до 

w
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25 мм. 

Во второй главе Ha основе расчетных и экспериментальных методик 

определены температурные и магнитные поля, возникающие при двусторон- 

ней одновременной сварке электронным лучом и дуговым разрядом. 

Тепловая модель процесса ЭЛС представляет собой сумму двух одно- 

временно движущихся источников теплоты: точечного д: на поверхности и 

линейного дэ по глубине шва. Одним из путей снижения вероятности образо- 

вания дефектов формирования является расширение корневой части сварного 
шва за счет дополнительного источника теплоты дз, расположенного с обрат- 

ной стороны стыка. Тогда комбинированный источник теплоты можно пред- 

ставить как сумму одного линейного и двух точечных, расположенных на оси 

линейного с противоположных сторон пластины. 

Для расчета распределения температур при ЭЛС (АТ») и двусторонней 

сварке (АТд)была использована известная методика по принципу суперпози- 

ции тепловых полей (принимали д1=93): 

АТ. = АТД, + AT,, (1), 

АТД = АД + АТ, + АЦ, (2), 



где АТ\, AT,, АТ}, - приращение температуры в произвольной точке M(X,y,z) 

от источников теплоты 4д1, 92, 9з соответственно. 
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где усв - скорость сварки, с - теплоемкость материала, а - температуро- 

проводность, р - плотность, & - время, A - коэффициент теплопроводности ма- 

териала, Н - толщина свариваемого изделия, Rij, г, Ку, - расстояния OT источ- 

ников теплоты 41, 92, 9з до точки М соответственно. 

В случае ЭЛС контур литой зоны имеет длинную узкую форму с уши- 

рением в верхней части, а при двусторонней сварке - симметричную относи- 

тельно средней плоскости свариваемой пластины форму с уширениями на 

лицевой и обратной плоскостях. Гарантированное уширение сварного шва в 

корневой зоне должно значительно снизить вероятность возникновения кор- 
невых дефектов формирования типа несплавлений и непроваров. 

В качестве дополнительного точечного источника теплоты при элек- 

тронно-лучевой сварке возможно использование дугового разряда. Однако 

использование дугового разряда при ЭЛС сопряжено с возникновением маг- 

нитных полей, взаимодействие которых с электронным лучом затрудняет со- 

вместное использование электронного луча и дуги в вакууме. 

Основными источниками магнитных полей являются остаточная на- 

магниченность перед сваркой и токи дугового разряда, растекающиеся по 

свариваемым образцам. 

В данной работе исследовался процесс двусторонней сварки диа-пара- 

‚и ферромагнитных материалов. В качестве ферромагнетика использовалась 

магнитомягкая сталь, у которой величина предельной остаточной намагни- 

ченности очень мала. Поэтому применение размагничивания изделий в пере- 

менном магнитном поле, амплитуда которого постепенно убывает до нуля,



позволяет легко получить уровни магнитного поля гораздо ниже допусти- 
мых. 

Величина, направление и характер распределения вектора магнитной 

индукции от растекающихся по изделию токов дугового разряда зависят от 
большого количества факторов, таких как физические свойства и толщина 

свариваемого материала, ориентация в пространстве всех элементов контура 

низковольтного источника питания, сила тока дугового разряда, плотность 

тока в различных элементах контура, форма и геометрические размеры сва- 
риваемого изделия, тип сварного соединения и т. д. 

Наиболее существенное влияние на качество швов при сварке оказы- 

вают составляющие магнитного поля, приводящие к отклонению пучка попе- 

рек стыка и образованию дефектов типа непроваров. Кроме того при двусто- 

ронней одновременной сварке электронным лучом и дуговым разрядом с об- 

шей сварочной ванной для получения требуемой геометрии сварного шва не- 

обходимо учитывать отклонение пучка вдоль стыка под воздействием маг- 

нитных полей. Так, например, в точке 1 траектории осевого электрона на него 

действует составляющие силы Лоренца Fy; и Р„, приводящие к отклонению 

электронного луча, можно определить как: 

Fyi = ее: ft и ‘Уд + В “Vet ds (6) 

Fa =e -(-B, "Vai + Вы g ), (). 

где By, By и В. - составляющие магнитной индукции; Vyi, Vy; И Уд - составляю- 

щие скорости осевого электрона; е - заряд электрона. 

В некоторой точке | траектории электронного пучка элементом тока ду- 

ги плотностью } в элементарном объеме dV с координатами ( X;, у, 2; ) будет 

создаваться магнитное поле напряженностью @Н;, проекции которой на коор- 

динатные оси можно определить из выражений: 

ау |, В ый ® 
dip = Jy Hitz" ===, 3 

ур . 2 2 2 

Burs Vai = #))? +x; 2 

7 2; 2; Хх; Я be 1-2) J ©), 
@Н,, = [7 Gi ) 

! SIP + 2 2 2 
LER Jai -2/)? +») Ху «+



av | Xj : 4 Tf Jy трее el aE 10), 
dH, = 

где I'}- расстояние между элементом dV и точкой 7. 

Из анализа (6-10) следует, что при симметричном распределении Jy, j, и 

Jz относительно плоскости XOZ ( плоскости стыка ) составляющие напряжен- 
ности магнитного поля Hx и Hz будут равны нулю в канале проплавления и 

пространстве дрейфа, а, следовательно, проекция силы Лоренца Елу на ось 

ОУ будет равна нулю, что исключит отклонение электронного пучка поперек 
стыка. 

В то же время при симметричном распределении токов дуги относи- 

тельно плоскости, лежащей на оси электронного пучка и перпендикулярной 

скорости сварки, составляющие магнитной индукции, приводящие к откло- 

нению электронного луча вдоль стыка также будут равны нулю. Для предот- 

вращения повреждения горелки проходящим пучком она расположена под 

некоторым углом @ к обратной стороне изделия и лежит в плоскости стыка. 

Отсюда следует, что полностью исключить отклонение электронного луча 
вдоль стыка не представляется возможным. 

Характер распределения растекающихся токов дугового разряда по из- 

делию определяется условиями входа и выхода тока из изделия, то есть регу- 

лирование процесса растекания токов дуги по изделию возможно путем из- 
менения условий заземления образцов. Тогда при симметричном относитель- 

но плоскости стыка заземлении изделия будет достигнуто симметричное рас- 

пределение растекающихся по изделию токов дуги относительно плоскости 

стыка. 

Данному условию соответствует несколько вариантов, основные из ко- 

торых представлены на рис. 1. Схема 1 ( рис. 1а. ) характеризуется наличием 

одной точки заземления, расположенной в начале или конце стыка. Во время 

сварки точка заземления остается неподвижной относительно изделия. При 

использовании двух заземлений, расположенных на свариваемом стыке в на- 

чале и в конце согласно схеме 2 ( рис. 16. ), данные точки остаются непод- 

вижными относительно изделия во время сварки. Отличием схемы 3 от пре- 

дыдущих является то, что в данном случае заземления расположены не в 

плоскости свариваемого стыка, а симметрично относительно его ( рис. IB. ). 

При этом рассматриваются два варианта: с неподвижными контактами во 

время сварки и перемещающимися параллельно горелке вдоль стыка. 

Расчетное определение плотности магнитного потока представляется 

довольно сложным. Поэтому значения магнитной индукции определяли пу- 
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тем прямых измерений при сварке диа-пара и ферромагнитных материалов 
толщиной до 25 мм. 

В результате было установлено, что при любой из трех схем располо- 

жения заземлений значения магнитной индукции таковы, что отклонение 

электронного луча поперек стыка не превышает 0,1 мм при двусторонней 
сварке материалов толщиной до 25 мм. 

Величина отклонения пучка вдоль стыка при двусторонней сварке ( ток 

дугового разряда 100 А ) изменяется от 0,2 до 2,0 мм и более, что определяет- 

ся свойствами свариваемого материала, его толщиной и выбранной схемой 

расположения заземлений. Однако использование схемы 1 и схемы 3 с не- 

подвижными контактами привсдит к неравномерному отклонению электрон- 

ного луча вдоль стыка, особенно при сварке ферромагнитных материалов, а 

расположение заземлений согласно схеме 3 со скользящими контактами 

предъявляет высокие требования к величине сопротивления скользящих кон- 

тактов. Незначительная разница приводит к несимметричному относительно 

плоскости стыка распределению плотности растекающегося тока дуги по из- 

делию, и, как следствие, к отклонению пучка поперек стыка. Поэтому наибо- 

лее технологичным является расположение заземлений в начале и в конце 

стыка ( схема 2 ), так как в этом случае исключается неравномерное отклоне- 

ние электронного луча вдоль стыка во время сварки и не требуется специаль- 

ных приспособлений и аппаратуры для обеспечения симметричного распре- 

деления относительно плоскости стыка токов дуги, растекающихся по изде- 

лию. Недостатком схемы 2 является ограниченность — применения 

(прямолинейный стык). 

В третьей главе определена наиболее пригодная для двусторонней 

сварки форма дугового разряда и рассмотрены особенности формирования 

сварных соединений при двусторонней одновременной сварке электронным 

лучом и дуговым разрядом (рис.2). 

В результате исследований было установлено, что при двусторонней 

сварке со сквозным проплавлением обеспечивается стабильное возбуждение 

дугового разряда при сварке плавящимся электродом при напряжении холо- 

стого хода выше 70 В и нагреве торца сварочной проволоки проходящим 

электронным пучком без использования дополнительных высоковольтных и 

высокочастотных устройств. После возбуждения дуга горит между торцом 

экранированного электрода и изделием, причём анодное пятно располагается 

на наиболее нагретом участке изделия - в корне шва. 

Данный способ позволяет получать сварные соединения удовле- 

творительного качества. Однако высокий коэффициент расплавления, при- 



сущий процессу дуговой сварки плавящимся электродом в вакууме, усложня- 

ет технологию сварки. 

При сварке испаряющимся электродом на прямой полярности акси- 
альное магнитное поле приводит к отклонению электронного луча поперек 

стыка. При использовании дугового разряда испаряющимся электродом без 
аксиального магнитного поля положительных результатов получено не было. 

После возбуждения дуговой разряд с полым катодом стабильно горит 

между катодом и изделием, причём столб плазмы остаётся прямолинейным и 

параллельным полому катоду при введении электронного луча в зону сварки. 

Из трех существующих устойчивых форм дугового разряда в вакууме, 
пригодных для целей сварки, наиболее технологичным для двусторонней 

сварки является дуговой разряд с полым катодом. Высокие эффективный 

КПД и плотность мощности, большая разрывная длина дуги и возможность 

подачи присадочного материала значительно облегчают управление процес- 
сом и расширяют технологические возможности двусторонней сварки. 

При сканировании столба дуги электронным пучком с частотой 1 - 2 

кГц изменения энергетических параметров дугового разряда не обнаружено. 

Ток дуги с увеличением тока пучка не изменяется. Плотность мощности ду- 

гового разряда также остается постоянной, о чем можно судить по неизмен- 

ной форме и площади проплавления, то есть при двусторонней сварке источ- 

ники теплоты независимы, а наиболее существенное влияние на формирова- 

ние сварных соединений оказывает магнитное взаимодействие дугового раз- 

ряда и электронного луча. 

Во время ЭЛС на расплавленный металл со стороны электронного луча 

действуют различные силы, при суммарном воздействии которых (LF) часть 

жидкого металла вытесняется, в результате чего образуется устойчивый па- 

рогазовый канал. В свою очередь при дуговой сварке в вакууме также воз- 

можно образование сварочного кратера в результате действующих на рас- 
плавленный металл сил со стороны дуги (ZF yp). 

Таким образом, при двусторонней одновременной сварке электронным 

лучом и дуговым разрядом в вакууме со сквозным проплавлением и с образо- 

ванием общей сварочной ванны расплав находится под воздействием внеш- 

них сил, действующих на него с противоположных сторон. При этом воздей- 

ствие сил с лицевой стороны стыка определяется параметрами электронного 

луча, а с противоположной стороны - действием дугового разряда с полым 

катодом, что в конечном счете повышает устойчивость формирования свар- 

ных соединений по сравнению с однопроходной ЭЛС. 

Так, например, при однопроходной ЭЛС аустенитной стали 12X18H10T 

толщиной 10 мм при расфокусировке пучка и увеличении тока сварки на 10% 
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по сравнению с режимом, обеспечивающим формирование качественного 

сварного соединения с гарантированным корневым валиком, наблюдается 

чрезмерное вытекание металла сварочной ванны в корень шва в виде круп- 

ных капель. Введение дугового разряда с обратной стороны стыка в обоих 

случаях значительно уменьшает высоту обратного валика и увеличивает его 
ширину и обеспечивает стабильное формирование. Таким образом при дву- 

сторонней сварке наблюдается расширение диапазона энергетических пара- 

метров электронного пучка, в котором обеспечивается устойчивое формиро- 
вание швов, по сравнению с однопроходной ЭЛС. 

При двусторонней сварке увеличение тока электронного луча при не- 

изменном токе дугового разряда приводит к увеличению суммарного воздей- 

ствия ЖЕ» на расплав с лицевой стороны стыка. Жидкий металл сваречной 

ванны оттесняется в корневую часть сварного шва, при этом сначала проис- 

ходит уменьшение выпуклости с лицевой стороны стыка и уменьшение во- 

гнутости с обратной. При дальнейшем повышении тока пучка происходит 

увеличение провисания с лицевой стороны стыка и усиления - с обратной, 

при этом силы поверхностного натяжения восстанавливают равновесие рас- 

плавленного металла в сварочной ванне (puc.3,4). При этом повышение тока 

электронного луча вызывает сначала рост ширины лицевой стороны сварного 

шва, а затем ее уменьшение. Это можно объяснить тем, что объем расплав- 

ленного металла увеличивается, а давление, обусловленное действием дуги 

на сварочную ванну, до определенного момента больше, чем давление, ока- 
зываемое на жидкий металл со стороны электронного пучка, а расплавлен- 

ный металл оттеснен к лицевой стороне ванны. Дальнейшее увеличение тока 

электронного пучка повышает давление отдачи паров со стороны пучка, и 

жидкий металл перемещается в корневую зону. При этом, соответственно, 

наблюдается уменьшение ширины лицевой стороны шва. 

Увеличение тока дугового разряда при неизменном токе электронного 

луча приводит к повышенному тепловложению и увеличению суммарного 
давления LF) на расплав с обратной стороны стыка (puc.3,4). В результате 

жидкий металл сварочной ванны оттесняется к лицевой стороне сварного 

шва, при этом происходит рост усиления шва с лицевой стороны шва и про- 

зисания - с обратной, а силы поверхностного натяжения восстанавливают 

равновесие расплавленного металла в сварочной ванне, при увеличении ши- 

рины шва по всему сечению. 

Чрезмерное увеличение мощности сварочной дуги приводит к увеличе- 

нию давления отдачи паров, при котором происходит оттеснение жидкого 

металла к лицевой стороне канала, формирование лицевого валика больших 

размеров и вогнутости шва в корне, а при определенном соотношении мощ- 

10



ностей электронного луча и дугового разряда формируются швы симметрич- 

ной формы. 

В то же время повышение значения тока дугового разряда или тока 

электронного луча приводит к монотонному увеличению ширины шва с об- 

ратной стороны стыка, что согласуется с тепловой моделью данного процесса 

сварки. При этом наблюдается увеличение ширины шва в самом узком месте 

поперечного сечения. Однако это не приводит к вытеканию металла и обра- 

зованию дефектов. Так, например, при сварке аустенитной — стали 

10X17H13M2T толщиной 25 мм формирование качественных сварных со- 

единений происходит в широком диапазоне параметров режима (ток пучка / 

ток дуги): 230MA/90A; 250мА/110А; 270MA/130A. 

Анализ взаимодействия двух источников теплоты при двусторонней 

одновременной сварке со сквозным проплавлением и общей сварочной ван- 

ной показывает, что образование возмущения на передней стенке канала, 

приводит к росту концентрации выделяемой мощности на выступе не только 

со стороны электронного луча, но и дугового разряда. Это означает, что на 

образовавшемся выступе увеличиваются силы, обусловленные давлением от- 

дачи паров, действующих на него одновременно с двух противоположных 

сторон и компенсирующих друг друга, что и выражается в значительном 

снижении разбрызгивания при двусторонней сварке по сравнению с одно- 

проходной электронно-лучевой. Так, например, при однопроходной ЭЛС со 

сквозным проплавлением аустенитной стали 12Х18Н10Т толщиной 10, 15 и 

20 мм разбрызгивание в отношении на длину шва составило 14,2, 19,6 и 24,3 

г/м. Введение дугового разряда с обратной стороны стыка уменьшает раз- 

брызгивание до значений 0,1; 0,2 и 0,3 г/м соответственно. 

В результате оценки эффективности проплавления металла при двусто- 

ронней сварке установили, что проплавляющая способность двух источников 

теплоты при сварке с общей сварочной ванной выше, чем в случае сварки с 

раздельными ваннами (например при сварке для АМгб на одинаковых режи- 

мах площадь проплавления составила 53,4 и 40,5 мм’, соответственно). 

Четвертая глава посвящена разработке технологии двусторонней свар- 

ки нержавеющих аустенитных и низкоуглеродистых сталей, а также алюми- 

ниевых сплавов толщиной до 25 мм применительно к стыковым соединени- 

ям. 

На основании результатов, полученных при исследовании процесса 

двусторонней сварки формирования сварных соединений были сформулиро- 

ваны основные подходы к разработке технологии сталей и сплавов. 

Подготовка стыкуемых поверхностей деталей и самих деталей под дву- 

стороннюю сварку во многом аналогична подготовке под ЭЛС, что обуслов- 
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лено наличием вакуума при сварке и спецификой источников теплоты - узких 

потоков заряженных частиц. Для обеспечения высокого качества сварного 
шва подготовка свариваемых кромок производится с помощью механической 

обработки. При этом на свариваемых кромках не допускаются вмятины, тре- 

щины, надрывы, расслоения, заусенцы и округления, а шероховатость торцов 

свариваемых кромок должна быть не более В, 40 по ГОСТ 2789-73. В случае 

сварки алюминиевых сплавов непосредственно перед сборкой необходимо 

удалить окисную пленку со свариваемых торцов и прилегающих к ним уча- 
стков с обеих сторон изделия на ширину 15 - 20 мм. Время от удаления окис- 

ной пленки до начала сварки не должно превышать 2 ч. Заготовки деталей из 

ферромагнитных материалов перед сборкой размагничиваются до остаточ- 

ной магнитной индукции не более 0,3 мТл. 

При сборке деталей под двустороннюю сварку применяют специаль- 

ную оснастку, изготовленную из немагнитных материалов, а изделие элек- 
трически изолируют от сварочной оснастки. 

Двусторонняя сварка успешно осуществляется на боку и на подъем го- 

ризонтальным пучком, при этом взаимное расположение электронно-лучевой 

пушки и горелки выбирают таким , чтобы при полном проплавлении стыка 
двумя источниками теплоты формировалась общая сварочная ванна. Угол 

наклона оси горелки к плоскости образца может изменяться в пределах 50°- 

70°, а сама горелка располагается с обратной стороны с опережением или от- 

ставанием, причем точность наведения пучка на стык составляет 0,4-0,7 мм, а 

дугового разряда - 1,5-2,5 мм в зависимости от свариваемого материала и его 

толщины. 

Для предотвращения нарушения стыковки кромок в процессе сварки 

узла и обеспечения симметричного распределения растекающихся токов дуги 

по изделию выполняют прихватки стыка электронным лучом. 

Предложенная технология двусторонней сварки была использована при 

изготовлении стола холодильника-сублиматора из алюминиевого сплава 

АМгб толщиной 15 мм. Сварные соединения стола  холодильника- 

сублиматора, выполненные двусторонней сваркой подвергались визуальному 

контролю и на непроницаемость металла сварных швов. Контроль осуществ- 

ляли пузырьковым методом опрессовки с обмыливанием. 

Механические испытания проводились на образцах из сталей и алюми- 

ниевого сплава. В результате было установлено, что применение двусторон- 

ней сварки указанных материалов не приводит к сколько-нибудь значитель- 

ному изменению механических свойств сварных соединений по сравнению с 

ЭЛС. Сварные соединения, выполненные двусторонней сваркой и однопро- 

ходной ЭЛС, имеют идентичное повышение прочности и снижение пластич- 
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ности металла шва по сравнению с основным металлом для стали 20К на 40 

и 30%, a для стали 10X17HI3M2T механические свойства практически не из- 

меняются. Для алюминиевого сплава АМгб происходит снижение прочности 

и повышение пластичности металла шва по сравнению с основным металлом 
на 10 и 9%. 

Металлографические исследования образцов показали, что двусторон- 

няя сварка не приводит к сколько-нибудь значительным структурным изме- 
нениям в сварных соединениях по сравнению с ЭЛС. 

Общие выводы и результаты работы 

1. Существующие технологические приемы ЭЛС со сквозным проплав- 

лением не всегда обеспечивают требуемое формирование сварных соедине- 

ний, имеют повышенную трудоемкость, а в ряде случаев - ограниченное 

применение. Использование при ЭЛС со сквозным проплавлением с обрат- 

ной стороны стыка дугового разряда в вакууме может расширить технологи- 

ческие возможности данного метода сварки и снизить вероятность дефектов 

формирования тила непроваров, несплавлений и подрезов. 

2. Из условий технологичности и экономичности для двусторонней од- 

новременной сварки совместно с электронным пучком наиболее приемлемым 

по своим характеристикам является дуговой разряд с полым катодом. 

3. Дуговой разряд является интенсивным источником магнитного поля, 

взаимодействие которого с электронным лучом приводит к изменению его 

траектории. Составляющие магнитной индукции, приводящие к отклонению 

электронного луча из области стыка, взаимно компенсируются при симмет- 

ричном относительно плоскости стыка распределении токов дуги, что дости- 

гается при симметричном относительно плоскости стыка расположении за- 

землений. i 

4. При двусторонней сварке дуговой разряд расширяет парогазовый Ka- 

нал в корневой части, при этом силы, обусловленные воздействием элек- 

тронного луча и дугового разряда на жидкий металл, имеют противополож- 

ное направление, в результате чего стабилизируются гидродинамические 

процессы в канале проплавления, снижается разбрызгивание и повышается 

устойчивость расплавленного металла против вытекания в широком диапазо- 

не параметров режимов. 

5. Условия формирования сварных соединений при двусторонней свар- 

ке определены соотношением мощностей двух источников телпоты, измене- 

ние которого приводит к нарушению баланса сил, действующих на свароч- 

ную ванну, в результате чего происходит изменение условий переноса метал- 
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ла, а равновесие расплава восстанавливается за счет сил поверхностного на- 

тяжения. 
6. Разработана технология двусторонней сварки стыковых соединений 

горизонтальным и вертикальным швами на вертикальной стенке сталей и 

сплавов толщиной до 25 мм, обеспечивающая получение качественных свар- 
ных соединений за один проход (положительное решение по заявке на патент 
на изобретение № 96124599/02 от 13 ноября 1997г.). 

7. Механические испытания и металлографические исследования 00- 

разцов из сталей и алюминиевого сплава, сваренных ЭЛС и разработанной 

технологией, показали, что двусторонняя сварка не приводит к сколько- 

нибудь значительному ухудшению механических свойств и структурным из- 

менениям в сварных соединениях по сравнению с ЭЛС. Разработанная тех- 

нология двусторонней сварки использовалась при изготовлении сварных сто- 

лов холодильников-сублиматоров из алюминиевого сплава АМгб толщиной 

15 мм. 
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Рис. 1. Схемы расположения заземлений при сварке: 1 - свариваемые образ- 
цы; 2- плоскость стыка; 3 - места заземлений. 

Рис. 2. Схема двусторонней сварки: 1 - свариваемое изделие; 2- горелка для 
дуговой сварки; 3 - заземления; 4 - электронно-лучевая пушка; @ - 

угол наклона оси горелки. 15
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