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Íàñòîÿùàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà èññëåäîâàíèþ îáðàçîâàíèÿ ñïåöèôè÷åñêèõ äåôåêòîâ ïðè ñáîðêå ñèëîâûõ êîí-
ñòðóêöèé ëåòàòåëüíûõ àïïàðàòîâ (ËÀ) ìåòîäîì ñîçäàíèÿ íåðàçúåìíûõ ñîåäèíåíèé òèòàíîâûõ ñïëàâîâ ÂÒ20 è ÂÒ23
âûñîêîêîíöåíòðèðîâàííûì èñòî÷íèêîì ýíåðãèè (ýëåêòðîííûì ëó÷îì). Óñòàíîâëåíî, ÷òî äîìèíèðóþùåå âëèÿ-
íèå íà îáðàçîâàíèå ñóáìèêðîïîð îêàçûâàåò íàëè÷èå êàïèëëÿðíî-êîíäåíñèðîâàííîé âëàãè â äåôåêòàõ ïîâåðõíî-
ñòè êðîìîê. Âûÿâëåíû óñëîâèÿ îáðàçîâàíèÿ íåðàçúåìíûõ ñîåäèíåíèé ñâàðêîé, êîòîðûå ìîãóò ïðèâåñòè ê ïîÿâ-
ëåíèþ â íèõ ñïåöèôè÷åñêèõ äåôåêòîâ: íåóäîâëåòâîðèòåëüíàÿ ñáîðêà è ïîäãîòîâêà ñòûêóåìûõ êðîìîê ïîäñáî-
ðîê, ñèëîâîãî ýëåìåíòà ëåòàòåëüíîãî àïïàðàòà, ðåæèìû òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà óçëîâîé ñáîðêè ñâàðêîé,
îáðàçîâàíèå òâåðäîôàçíîãî ñîåäèíåíèÿ ïåðåä ôðîíòîì ðàñïëàâëåííîé âàííû, êîëåáàòåëüíûå ïðîöåññû ýëåêò-
ðîííîãî ëó÷à (~ 0,5 ìì), êîòîðûå ìîãóò ïðèâåñòè ê íåðàâíîìåðíîìó ïëàâëåíèþ (èç-çà íåäîñòàòî÷íîé òåìïåðà-
òóðû îáùåãî ïëàâëåíèÿ êðîìîê) ïî ãðàíèöàì çåðåí ñ îáðàçîâàíèåì ñóáìèêðîïîð (ìåíåå 0,00025 ìì), íå âûÿâ-
ëÿåìûõ ñîâðåìåííûìè ðåíòãåíîâñêèìè àïïàðàòàìè, ãèäðîäèíàìè÷åñêèé êîëëàïñ êðàòåðà, ïðèâîäÿùèé ê îáðà-
çîâàíèþ êîðíåâîãî äåôåêòà â âèäå ïèêîîáðàçîâàíèé. Ðàäèîãðàôè÷åñêèì êîíòðîëåì è ïîñðåäñòâîì ðàñòðîâîé
ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè óñòàíîâëåíî, ÷òî äåôåêòû â âèäå òåìíûõ ïîëîñ ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé öåïî÷êè ñóáìèê-
ðîïîð, ñïðîåöèðîâàííûõ äðóã íà äðóãà. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ñïåöèôè÷åñêèå äåôåêòû â íåðàçúåìíûõ ñîåäèíåíèÿõ
ìîãóò îêàçûâàòü ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà ïðî÷íîñòíûå ñâîéñòâà ñèëîâûõ êîíñòðóêöèé ëåòàòåëüíîãî àïïàðàòà,
à òàêæå íà ñòàäèéíîñòü èõ ðàçðóøåíèÿ. Èç ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé ñëåäóåò âûâîä î íåîáõîäèìîñòè êîíòðîëÿ
â òåõíîëîãè÷åñêîì ïðîöåññå îáðàçîâàíèÿ íåðàçúåìíûõ ñîåäèíåíèé ýëåêòðîííî-ëó÷åâîé ñâàðêîé òàêèõ îñíîâíûõ
ôàêòîðîâ, êàê êà÷åñòâî ïîâåðõíîñòè ñòûêóåìûõ êðîìîê ñèëîâîãî ýëåìåíòà êîíñòðóêöèè ïîä óçëîâóþ ñáîðêó,
óñëîâèÿ ôîêóñèðîâêè ýëåêòðîííîãî ëó÷à, åãî ìîùíîñòü è êîëåáàòåëüíûå ïðîöåññû, óðîâåíü ãèäðîäèíàìè÷åñêîé
íåñòàáèëüíîñòè â êàíàëå ïðîïëàâëåíèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: òèòàíîâûå ñïëàâû, íåðàçúåìíûå ñîåäèíåíèÿ, óçëîâàÿ ñáîðêà, ñèëîâûå ýëåìåíòû ëåòàòåëüíûõ
àïïàðàòîâ, ñïåöèôè÷åñêèå äåôåêòû, ïîðîîáðàçîâàíèå, ïðî÷íîñòü, óäàðíàÿ âÿçêîñòü, êàïèëëÿðíî-êîíäåíñèðîâàííàÿ
âëàãà, ôðàêòîãðàììû èçëîìîâ, äåôåêòû ïîâåðõíîñòè ñòûêóåìûõ êðîìîê, ðàñïðåäåëåíèå âîäîðîäà, ðàäèîãðàôè-
÷åñêèé êîíòðîëü.
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Ââåäåíèå

Òðåáîâàíèÿì âûñîêîé íàäåæíîñòè è âåñîâîé
ýôôåêòèâíîñòè (âûñîêèå óäåëüíûå õàðàêòåðèñòè-
êè) äëÿ ëåòàòåëüíûõ àïïàðàòîâ â ïîëíîé ìåðå îò-
âå÷àþò òèòàíîâûå ñïëàâû [1-5], îñîáåííî âûñîêî-
ïðî÷íûå ñïëàâû: ÂÒ20, ÂÒ23 è äð. [6, 7]. Ïðè ýòîì
ñâàðèâàåìîñòü òèòàíîâûõ ñïëàâîâ ïîçâîëÿåò äîñ-
òè÷ü íàèáîëüøåé âåñîâîé ýôôåêòèâíîñòè ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ ìåõàíè÷åñêèìè ñîåäèíåíèÿìè [5, 8]. Ñ
êîíöà 1990-õ ãîäîâ â ðàìêàõ ïðîåêòà «ÏÀÊ ÔÀ»
ÎÊÁ èì. Ï.Î. Ñóõîãî îñóùåñòâëÿëî ðàçðàáîòêè ïî
ñîçäàíèþ ìíîãîôóíêöèîíàëüíîãî èñòðåáèòåëÿ
ïÿòîãî ïîêîëåíèÿ Ñó-57, ñèëîâûå ñáîðíûå êîíñò-
ðóêöèè êîòîðîãî â íàñòîÿùåå âðåìÿ èçãîòàâëèâà-
þò èç òèòàíîâûõ ñïëàâîâ ÂÒ20, ÂÒ23 ñ ïðèìåíå-
íèåì àâòîìàòè÷åñêîé ýëåêòðîííî-ëó÷åâîé ñâàðêè
(ÝËÑ), êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç íàèáîëåå âîñ-
òðåáîâàííûõ ìåòîäîâ, ïîçâîëÿþùèõ ñîåäèíÿòü
äåòàëè òîëùèíîé äî 120 ìì è áîëåå [9, 10].

ÝËÑ íåðàçúåìíûõ ñîåäèíåíèé, êàê è ïëàçìåí-
íàÿ, èìååò öåëûé ðÿä ïðåèìóùåñòâ ïî ñðàâíåíèþ
ñ äðóãèìè ìåòîäàìè ñâàðêè: áîëåå íàäåæíàÿ çàùè-
òà çîíû ñâàðêè, ìàëàÿ øèðèíà øâà è çîíû òåðìè-
÷åñêîãî âëèÿíèÿ (ÇÒÂ), âîçìîæíîñòü îäíîïðîõîä-
íîé ñâàðêè äåòàëåé áîëüøîé òîëùèíû è äð. [11,
12]. Ñóùåñòâåííûì íåäîñòàòêîì ñâàðêè ïëàâëåíè-
åì òèòàíîâûõ ñïëàâîâ ÿâëÿåòñÿ ïîðîîáðàçîâàíèå
[13, 14].

Íàðÿäó ñ äåôåêòàìè, ñâîéñòâåííûìè âñåì ñïî-
ñîáàì îáðàçîâàíèÿ íåðàçúåìíûõ ñîåäèíåíèé ïëàâ-
ëåíèåì [13], ÝËÑ ïðèñóùè òàêèå ñïåöèôè÷åñêèå
äåôåêòû, êàê íåðàâíîìåðíîå ïðîïëàâëåíèå êîðíÿ
øâà, êîðíåâûå äåôåêòû, ãëóáîêèå êðàòåðû è êðóï-
íûå ðàêîâèíû [13—15].

Äëÿ äåòàëåé îòâåòñòâåííîãî íàçíà÷åíèÿ, îñî-
áåííî â àâèàêîñìè÷åñêîé òåõíèêå, ïîðû è ñïåöè-
ôè÷åñêèå äåôåêòû â  íåðàçúåìíûõ ñîåäèíåíèÿõ òè-
òàíîâûõ êîíñòðóêöèé ÿâëÿþòñÿ íåäîïóñòèìûìè.
Ïîýòîìó èñêëþ÷åíèå âûøåïåðå÷èñëåííûõ äåôåê-
òîâ â óçëîâîé ñáîðêå ñèëîâûõ êîíñòðóêöèé ËÀ
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé âàæíåéøóþ àêòóàëüíóþ çàäà÷ó.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íå ñóùåñòâóåò åäèíîãî ìíå-
íèÿ ïî âîïðîñó ïîðîîáðàçîâàíèÿ è ñïåöèôè÷åñêèõ
äåôåêòîâ ïðè îáðàçîâàíèè íåðàçúåìíîãî ñîåäèíå-
íèÿ òèòàíîâûõ ñïëàâîâ ýëåêòðîííûì ëó÷îì. Åñëè
äëÿ àðãîíîäóãîâîé ñâàðêè (ÀðÄÝÑ) òèòàíîâûõ
ñïëàâîâ èç âñåãî ìíîãîîáðàçèÿ ãèïîòåç íàèáîëåå
÷åòêî îïðåäåëåíû ìåõàíèçìû ïîðîîáðàçîâàíèÿ
[13, 14, 19], òî äëÿ ÝËÑ åäèíîãî ìíåíèÿ íåò: êî-
ëåáàòåëüíûå äâèæåíèÿ ðàñïëàâà â êðàòåðå [20], èñ-
ïàðèòåëüíàÿ ãèïîòåçà [21—23], òåðìîêàïèëëÿðíûé
ýôôåêò [24], êîòîðûå â áîëüøåé ñòåïåíè êàñàþò-
ñÿ ëàçåðíîé ñâàðêè êîíñòðóêöèîííûõ ìàòåðèàëîâ.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå âûÿâëåíû çàêîíîìåðíîñ-
òè îáðàçîâàíèÿ äåôåêòîâ â íåðàçúåìíûõ ñîåäèíå-
íèÿõ êðóïíîãàáàðèòíûõ ñèëîâûõ êîíñòðóêöèé ËÀ,
âûïîëíåííûõ ìåòîäîì ÝËÑ òèòàíîâûõ ñïëàâîâ:

— ïîïàäàíèå â ðàñïëàâ çàìêíóòûõ îáëàñòåé,
çàïîëíåííûõ êàïèëëÿðíî-êîíäåíñèðîâàííîé âëà-
ãîé (ãîòîâûõ çàðîäûøåé ïîð) èç òâåðäîôàçíîãî
ñîåäèíåíèÿ ïåðåä ôðîíòîì ðàñïëàâëåííîé âàííû;

— èçáèðàòåëüíîå âûïëàâëåíèå èç-çà ïîâûøåí-
íîé äèôôóçèîííîé ïîäâèæíîñòè ëåãêîïëàâêîé ñî-
ñòàâëÿþùåé ïî ãðàíèöàì çåðåí: à) ïðè íåòî÷íîì
ïîçèöèîíèðîâàíèè ýëåêòðîííîãî ëó÷à ëèáî íåäî-
ñòàòî÷íîé òåìïåðàòóðå äëÿ îáùåãî ïëàâëåíèÿ ñòû-
êóåìûõ êðîìîê çàãîòîâîê; á) ïðè ïèêîîáðàçîâàíèè
ïðåèìóùåñòâåííî â êîðíåâîé ÷àñòè ñâàðíîãî øâà
èç-çà ãèäðîäèíàìè÷åñêîé íåñòàáèëüíîñòè êàíàëà
ïðîïëàâëåíèÿ ñ ÷åðåäóþùèìèñÿ êîëëàïñàìè êðà-
òåðà.

Òàêæå óñòàíîâëåíî, ÷òî äåôåêòû, íå âûÿâëÿå-
ìûå ðàäèîãðàôè÷åñêèì êîíòðîëåì, îêàçûâàþò
âëèÿíèå íà ïðî÷íîñòíûå ñâîéñòâà íåðàçúåìíûõ
ñîåäèíåíèé ËÀ è ìîãóò ïðèâîäèòü ê óñòàëîñòíî-
ìó ðàçðóøåíèþ ñèëîâîãî ýëåìåíòà ïëàíåðà.

Ìåòîäèêà ïðîâåäåíèÿ èññëåäîâàíèé

Ïðîèçâåäåíà ýëåêòðîííî-ëó÷åâàÿ ñâàðêà òåì-
ïëåòîâ èç ñïëàâîâ ÂÒ23 è ÂÒ20. Îáðàçîâàíèå íå-
ðàçúåìíîãî ñîåäèíåíèÿ òåìïëåòà èç ñïëàâà ÂÒ23
òîëùèíîé 50 ìì ïðîèçâîäèëîñü íà ýëåêòðîííî-
ëó÷åâîé óñòàíîâêå (ÝËÓ) 30Å3000 áåç ïîäãîòîâêè
ñòûêóåìûõ êðîìîê ïîä ñâàðêó, íà êîðíåâîé ÷àñòè
òåìïëåòà çàôèêñèðîâàíà òåõíîëîãè÷åñêàÿ ïîäêëàä-
êà èç òîãî æå ñïëàâà òîëùèíîé 10 ìì, òåìïëåòû èç
ñïëàâà ÂÒ20 ñ òîëùèíàìè 60, 30 è 20 ìì âûïîë-
íÿëèñü íà ÝËÓ ÊË-144, êàê è òåìïëåò èç ñïëàâà
ÂÒ23 òîëùèíîé 70 ìì (ïîäãîòîâêà ïîâåðõíîñòè
ïîä ñâàðêó ïðîèçâîäèëàñü ïî òðàäèöèîííîìó òåõ-
íîëîãè÷åñêîìó ïðîöåññó). Âûáîð ðåæèìîâ ÝËÑ
óêàçàííûõ çàãîòîâîê îáîñíîâàí àíàëèòè÷åñêîé
îöåíêîé ïîÿâëåíèÿ äåôåêòîâ â ïðîöåññå ñåðèéíîãî
ïðîèçâîäñòâà íåðàçúåìíûõ ñîåäèíåíèé òèòàíîâûõ
êðóïíîãàáàðèòíûõ ñèëîâûõ êîíñòðóêöèé ËÀ [25].

Äîïîëíèòåëüíî ñòûêóåìûå êðîìêè òåìïëåòîâ
èç ñïëàâîâ ÂÒ20 è ÂÒ23 ñ òîëùèíàìè 60 è 30 ìì
ïîäâåðãëèñü âûñîêîñêîðîñòíîé ìåõàíè÷åñêîé îá-
ðàáîòêå, ñ öåëüþ âûÿâëåíèÿ âëèÿíèÿ ïîâûøåííûõ
ðåæèìîâ ìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêè íà êà÷åñòâî óäà-
ëåíèÿ êàïèëëÿðíî-êîíäåíñèðîâàííûõ çàãðÿçíåíèé
äëÿ ìèíèìèçàöèè äåôåêòíîñòè ñâàðíûõ ñîåäèíå-
íèé, âûïîëíåííûõ ÝËÑ.

Ìåõàíè÷åñêàÿ îáðàáîòêà êðîìîê ïðîèçâîäè-
ëàñü íà óñòàíîâêàõ Ñòåðëèòàìàê S 500 (äëÿ ÂÒ23)
è DMU 80P duoBLOCK (äëÿ ÂÒ20). Ïðè ôðåçå-
ðîâàíèè èñïîëüçîâàëàñü ôðåçà äèàìåòðîì 16 ìì
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ïîä øèôðîì MT190-VBE-016Z16R0-38-H070-
L150-R0-T.

Òåõíîëîãè÷åñêèå ðåæèìû îáðàçîâàíèÿ íåðàçú-
åìíîãî ñîåäèíåíèÿ ñâàðêîé, ìåõàíè÷åñêîé îáðà-
áîòêè è òîëùèíû ñâàðèâàåìûõ ýëåìåíòîâ ïðåä-
ñòàâëåíû â òàáë. 1 è 2.

Ðàñêðîé íåðàçúåìíûõ ñîåäèíåíèé òåìïëåòîâ
ïðîèçâîäèëè íà àâòîìàòè÷åñêîì ëåíòîïèëüíîì
ñòàíêå ôèðìû Danobat ñ ïðèìåíåíèåì îõëàæäàþ-
ùåé ýìóëüñèè. Ðàäèîãðàôè÷åñêèé êîíòðîëü îñóùå-
ñòâëÿëè íà óñòàíîâêå ÝÊÑÒÐÀÂÎËÜÒ-225 ñ ìàê-
ñèìàëüíîé âåëè÷èíîé âûÿâëÿåìûõ äåôåêòîâ 0,1
ìì. Èñïûòàíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ íà ñòàòè÷åñ-
êîå ðàñòÿæåíèå ïðîèçâîäèëè íà óíèâåðñàëüíûõ
èñïûòàòåëüíûõ ìàøèíàõ Instron 3382 è Shimadzu
AG-X Plus, íà óäàðíûé èçãèá — íà ìàÿòíèêîâîì

Òàáëèöà 1

Òåõíîëîãè÷åñêèå ðåæèìû ñâàðêè òåìïëåòîâ èç ñïëàâîâ ÂÒ20, ÂÒ23
ñ óêàçàíèåì òîëùèí çàãîòîâîê, ïðîòÿæåííîñòè øâà è ÝËÓ

Ïðèìå÷àíèå. If — òîê ôîêóñèðîâêè; Iw – òîê ñâàðêè; F – ðàññòîÿíèå îò òîðöà ïóøêè äî äåòàëè;
Vñâ – ñêîðîñòü ñâàðêè.

Òàáëèöà 2

Òåõíîëîãè÷åñêèå ðåæèìû ìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêè
ñòûêóåìûõ êðîìîê

ÝËÓ 
Ìàðêà  
ñïëàâà 

Ïðîòÿæåííîñòü 
øâà, ìì 

Òîëùèíà  
çàãîòîâêè, ìì 

Ðåæèìû ñâàðêè 

Iw, ìÀ If, ìÀ F, ìì Vñâ, ìì/c 

30Å3000 ÂÒ23 130 50 415 

600 200 

7 

ÊË-144 ÂÒ23 93 70 470 10 

ÊË-144 ÂÒ20 60 60 470 10 

ÊË-144 ÂÒ20 123 20 230 15 

ÊË-144 ÂÒ20 130 30 320 16 

ÊË-144 ÂÒ23 130 60 420 10 

Òàáëèöà 3

Êîëè÷åñòâî è âåëè÷èíà äåôåêòîâ, âûÿâëåííûõ íåðàçðóøàþùèì (ðàäèîãðàôè÷åñêèì) êîíòðîëåì
íà óñòàíîâêå ÝÊÑÒÐÀÂÎËÜÒ-225

Óñòàíîâêà ÝËÑ Òîëùèíà òåìïëåòà, ìì 
Ìàðêà  
ñïëàâà 

Âèä äåôåêòà, ðàçìåð, ìì 

ÊË-144 

20 

ÂÒ20 

Íå îáíàðóæåíî 

30 Åäèíè÷íàÿ ïîðà 3 ìì 

60 Íå îáíàðóæåíî 

ÊË-144 
60 

ÂÒ23 
Íå îáíàðóæåíî 

70 Íå îáíàðóæåíî 

30Å3000 
50 

ÂÒ23 

Òåìíûå ïîëîñû â íà÷àëå øâà (8 ìì); öåïî÷êè ïîð 
(8 ìì); íåñïëàâëåíèå ó êîíöà øâà (10 ìì); 
òåìíûå ïîëîñû ó êîíöà øâà (10 ìì); öåïî÷êè ïîð 
ó êîíöà øâà (10 ìì); ñêîïëåíèÿ ïîð â óñèëåíèè 
øâà (3 ìì) â êîíöå ñîåäèíåíèÿ 

Ïîäêëàäíàÿ ïëàñòèíà 10 ìì Íå îáíàðóæåíî 

Ìàðêà 
ìàòåðèàëà 

Òîëùèíà 
òåìïëåòà,  

ìì 

Ïîäà÷à, 
ìì/ìèí 

Чàñòîòà 
âðàùåíèÿ, 

îá/ìèí 

ÂÒ23 60 

200 500 

400 1000 

1000 2500 

ÂÒ20 30 

200 500 

400 1000 

1000 2500 



20 Âåñòíèê Ìîñêîâñêîãî àâèàöèîííîãî èíñòèòóòà. Ò.26. ¹4

Ïðîåêòèðîâàíèå, êîíñòðóêöèÿ è ïðîèçâîäñòâî ëåòàòåëüíûõ àïïàðàòîâ Design, construction and manufacturing of flying vehicles

êîïðå JBW-300. Ìàêðî-, ìèêðîñòðóêòóðà ñâàðíûõ
ñîåäèíåíèé è õèìè÷åñêèé ñîñòàâ èññëåäîâàëèñü íà
îïòè÷åñêîì ìèêðîñêîïå Nikon Eclipse MA 200 è ðà-
ñòðîâîì ýëåêòðîííîì ìèêðîñêîïå Hitachi S3400-N.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé è èõ îáñóæäåíèå

Èç äàííûõ òàáë. 3 âèäíî, ÷òî ìàêñèìàëüíûå
êîëè÷åñòâî è âåëè÷èíà äåôåêòîâ âûÿâëåíû íà òåì-
ïëåòå èç ñïëàâà ÂÒ23 òîëùèíîé 50 ìì, âûïîëíåí-
íîì íà óñòàíîâêå 30Å3000 áåç ïîäãîòîâêè ñòûêó-
åìûõ êðîìîê ïîä òåõíîëîãè÷åñêèé ïðîöåññ ñâàð-
êè. Îáíàðóæåíî íàëè÷èå òàêèõ äåôåêòîâ, êàê ñêîï-
ëåíèÿ ïîð, öåïî÷êè ïîð, ïåðåõîäÿùèå â òåìíûå
ïîëîñû ïî ãëóáèíå ñâàðíîãî ñîåäèíåíèÿ, è òåìíûå
ïîëîñû âäîëü ëèíèé ñïëàâëåíèÿ. Íà îñòàëüíûõ
òåìïëåòàõ òàêîâûõ äåôåêòîâ ïðàêòè÷åñêè âûÿâëå-
íî íå áûëî, íî ïðè ýòîì ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà,
îñîáåííî â êîðíåâîé ÷àñòè, áûëè çíà÷èòåëüíî
íèæå òðåáóåìûõ (îòñóòñòâîâàëî óäëèíåíèå, ñóæå-
íèå, ïîíèæåííûå çíà÷åíèÿ óäàðíîé âÿçêîñòè).
Ïðàêòè÷åñêè äëÿ âñåõ îáðàçöîâ ðàçðóøåíèå êàê
ïðè èñïûòàíèè íà ðàñòÿæåíèå, òàê è ïðè èñïûòà-
íèè íà óäàðíûé èçãèá ïðîèñõîäèëî â îñíîâíîì ïî

ëèíèè ñïëàâëåíèÿ ó çîíû òåðìè÷åñêîãî âëèÿíèÿ
(ÇÒÂ) (ðèñ. 1).

ÝËÑ â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè îòëè÷àåòñÿ îò
ÀðÄÝÑ, ïîñêîëüêó ïëîòíîñòü ýëåêòðîííîãî ëó÷à
äîñòèãàåò 5·103 êÂò/ìì2, ÷òî â íåñêîëüêî òûñÿ÷ ðàç
ïðåâûøàåò ïëîòíîñòü ýíåðãèè ïðè äóãîâîé ñâàð-
êå [8], ìåíüøå â 25 ðàç ïëîùàäü ïðîïëàâëåíèÿ è
îáðàçóåòñÿ î÷åíü óçêèé ãëóáîêèé øîâ â âèäå êëè-
íà (êèíæàëüíûé ïðîïëàâ) ñ äîâîëüíî óçêîé çîíîé
òåðìè÷åñêîãî âëèÿíèÿ ñ ôîðìèðîâàíèåì çíà÷è-
òåëüíûõ âíóòðåííèõ íàïðÿæåíèé.

Ïîýòîìó íåèçáåæíî â ïðîöåññå îáðàçîâàíèÿ
íåðàçúåìíîãî ñîåäèíåíèÿ ìåòîäîì ÝËÑ ïåðåä
ôðîíòîì ïëàâëåíèÿ ïàðîãàçîâîé ïëàçìû ïîÿâèò-
ñÿ çîíà òâ¸ðäîôàçíîãî ñîåäèíåíèÿ, êàê â ñëó÷àå ñ
ÀðÄÝÑ [13, 14], ñ çàìêíóòûìè ïîëîñòÿìè, çàïîë-
íåííûìè êàïèëëÿðíî-êîíäåíñèðîâàííîé âëàãîé
(ÊÊÂ), ò.å. ãîòîâûìè çàðîäûøàìè ïîð, êîòîðûå
íåïîñðåäñòâåííî ïîïàäóò â ðàñïëàâ íà êðîìêàõ îá-
ðàçóþùåéñÿ ñâàðî÷íîé âàííû.

Ïðè ýòîì â ïåðâîíà÷àëüíûé ìîìåíò èç-çà ìà-
ëûõ ñæèìàþùèõ íàïðÿæåíèé âîçìîæíî ïîïàäàíèå
ÊÊÂ íåïîñðåäñòâåííî ñ ïîâåðõíîñòè ñîåäèíÿåìûõ
êðîìîê â ðàñïëàâ (ðèñ. 2, ¹ 8, 9), êàê â ñëó÷àå ñ

Ðèñ. 1. Èçìåíåíèå ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ñâàðíûõ îáðàçöîâ èç òèòàíîâûõ ñïëàâîâ â çàâèñèìîñòè îò ðåæèìîâ ýëåê-

òðîííî-ëó÷åâîé ñâàðêè è òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè:  — 

âσ

, ÌÏà;  — 0,2σ , ÌÏà;  — δ , %;  —

ψ , %;  — KC, Äæ/ñì2;  — KCU, Äæ/ñì2;  — óãîë çàãèáà, α °
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ÀðÄÝÑ ñ ïîâåðõíîñòè äåôåêòíîé ïðèñàäî÷íîé
ïðîâîëîêè [19]. Ïðåäâàðèòåëüíûé ïðîãðåâ ðàñôî-
êóñèðîâàííûì ëó÷îì ñîåäèíÿåìûõ êðîìîê îñîáåí-
íî áîëüøèõ òîëùèí íå îáåñïå÷èâàåò óäàëåíèå
ÊÊÂ. Ýòèì îáúÿñíÿåòñÿ ïðåèìóùåñòâåííîå îáðà-
çîâàíèå ïîð â íà÷àëüíîé çîíå íåðàçúåìíîãî ñîåäè-
íåíèÿ ïðè ÝËÑ çàãîòîâîê áåç ïîäãîòîâêè ïîâåðõ-
íîñòåé ñòûêóåìûõ êðîìîê, êàê ýòî áûëî îòìå÷å-
íî â ðàáîòå [18], ÷òî îáóñëîâëèâàåò íåîáõîäèìîñòü
êîíòðîëÿ íàñûùåííîñòè âîäîðîäîì ïîâåðõíîñòè
ñòûêóåìûõ êðîìîê, à íå òîëüêî ïàðàìåòðà øåðî-
õîâàòîñòè.

Â ðàáîòå [18] êîðíåâûå äåôåêòû â âèäå êðóï-
íûõ íåñïëîøíîñòåé è ïèêîîáðàçîâàíèÿ îáúÿñíÿ-
þò ãèäðîäèíàìè÷åñêèì âîçìóùåíèåì â êàíàëå
ïðîïëàâëåíèÿ, íî ïðè ýòîì íå ñîâñåì êîððåêòíî
íàçâàëè åãî îñíîâíîé ïðè÷èíîé îáðàçîâàíèÿ ïîð
ïðè ÝËÑ. Èññëåäîâàíèÿ îáðàçîâàíèÿ ïîð ïðîâî-
äèëè ïðè ëàçåðíîé ñâàðêå è îáîñíîâàëè íàëè÷è-
åì çàùèòíûõ ãàçîâ â ïîðàõ, ÷åãî íå ìîæåò áûòü ïðè
ÝËÑ.

Ñêîðåå âñåãî, óêàçàííûé ôàêò ïîäòâåðæäàåò
îáðàçîâàíèå ïîð ïî âûøåïðèâåäåííîìó ìåõàíèç-
ìó ïîïàäàíèÿ ãîòîâûõ çàðîäûøåé ïîð â ðàñïëàâ
âàííû èç-çà îáðàçîâàíèÿ çàìêíóòûõ ïîëîñòåé ñ
ÊÊÂ â òâåðäîôàçíîì ñîåäèíåíèè ïåðåä ôðîíòîì
ðàñïëàâëåííîé âàííû (ðèñ. 3, ¹ 1, 2, 3). Îá
ýòîì ñâèäåòåëüñòâóþò õèìè÷åñêèé àíàëèç
ïîâåðõíîñòè ïîðû è íåðàâíîìåðíîå ðàñïðå-
äåëåíèå âîäîðîäà ïî ñå÷åíèþ ñâàðíîãî øâà
(ÑØ), ïîâûøåííîå åãî ñîäåðæàíèå â çîíå
ñïëàâëåíèÿ (òàáë. 4, ðèñ. 4). Ïîÿâëåíèå ïîð
ïî òàêîìó ìåõàíèçìó âûÿâëåíî â îáðàçöàõ
ïîñëå îáðàçîâàíèÿ íåðàçúåìíîãî ñîåäèíåíèÿ
ìåòîäîì ÝËÑ áåç ïîäãîòîâêè ïîâåðõíîñòè
êðîìîê ïîä ñâàðêó íà óñòàíîâêå 30Å3000
(ðèñ. 5).

Ðèñ. 2. Ýëåêòðîííûå ôðàêòîãðàììû èçëîìîâ îáðàçöîâ
èç ñïëàâà ÂÒ20, âûðåçàííûõ èç ñâàðíûõ òåìïëåòîâ, âû-
ïîëíåííûõ íà óñòàíîâêå ÊË-144, òîëùèíîé: 1, 2 –
20 ìì; 3, 4, 5, 6, 7 – 30 ìì; 8, 9 – 60 ìì; èñïûòàííûõ
íà ñòàòè÷åñêîå ðàñòÿæåíèå (1, 3, 8, 9) è óäàðíûé èçãèá
(2, 4, 5, 6)

Ðèñ. 3. Ýëåêòðîííûå ôðàêòîãðàììû èçëîìîâ îá-
ðàçöîâ èç ñïëàâà ÂÒ23, âûðåçàííûõ èç ñâàðíûõ
òåìïëåòîâ, âûïîëíåííûõ íà óñòàíîâêå ÊË-144,
òîëùèíîé: 1, 2 – 60 ìì; 3, 4 – 70 ìì; èñïûòàí-
íûõ íà óäàðíûé èçãèá (1) è ñòàòè÷åñêîå ðàñòÿæå-
íèå (2, 3, 4)
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Óñëîâèÿ ôîêóñèðîâêè ëó÷à ìîãóò ïðèâåñòè ê
ïîÿâëåíèþ äåôåêòîâ ïðè ÝËÑ, ïîñêîëüêó: âåëè÷è-
íà çàçîðà ìåæäó ñâàðèâàåìûìè ïîäñáîðêàìè ñèëî-

âîãî ýëåìåíòà ïëàíåðà äîëæíà áûòü â ïðåäåëàõ
h = 0+0,2 ìì, êîððåêòèðîâêà ýëåêòðîííîãî ëó÷à
äîëæíà ïðîèçâîäèòüñÿ ïî êîíòðîëüíûì ðèñêàì íà

Òàáëèöà 4

Èçìåíåíèå õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà íà ïîâåðõíîñòè ñâàðíûõ ñîåäèíåíèé ñïëàâà èç ÂÒ23
áåç ïîäãîòîâêè ñòûêóåìûõ êðîìîê ïîä ñâàðêó

Ïðèìå÷àíèå. * — íîìåðà îáðàçöîâ íà ðèñ. 5.

Ëåãèðóþùèé 
ýëåìåíò 

Ñîäåðæàíèå, â ïðîöåíòàõ 

¹ 1* ¹ 2* ¹ 3* 

Ïîðà Ëèíèÿ 
ñïëàâëåíèÿ 

Ïîðà Ëèíèÿ 
ñïëàâëåíèÿ 

Ïîðà Ëèíèÿ 
ñïëàâëåíèÿ 

Al 7,53 5,29 4,23 

4,81 6,15 

5,93 4,84 
6,89 

4,03 

N 0,00 0,00 2,47 

0,00 0,00 

0,00 0,00 
0,00 

0,00 

O 0,00 9,25 0,00 

0,00 0,00 

0,00 0,00 
0,00 

0,00 

Ti 76,97 75,09 82,40 

85,74 82,03 

84,83 86,88 
84,63 

88,98 

Si 0,43 0,00 0,00 

0,00 0,00 

0,00 0,01 
0,23 

0,00 

V 5,24 3,33 7,43 

5,21 7,57 

1,62 3,43 
4,89 

4,72 

Cr 1,59 0,00 0,54 

0,98 0,00 

2,98 0,77 1,27 

0,69 

Fe 0,59 2,25 1,08 

1,07 0,69 

0,90 1,21 
0,16 

0,28 

Zr 3,01 1,25 0,12 

0,16 0,18 

1,60 0,63 
0,00 

0,00 

Mo 4,62 3,54 1,72 

2,03 3,39 

2,14 2,24 
1,93 

1,29 
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ïîäñáîðêàõ, øåðîõîâàòîñòü ïîâåðõíîñòè ïîäñáîðîê
Ra íå áîëåå 0,0032 ìì. Ê ýòèì óñëîâèÿì äîáàâëÿ-
åòñÿ èçìåíåíèå ãëóáèíû è øèðèíû ïðîïëàâëåíèÿ
èç-çà êîëåáàòåëüíûõ ïðîöåññîâ â êàíàëå ïðîïëàâ-
ëåíèÿ ïîä äåéñòâèåì ìîùíîãî êîíöåíòðèðîâàííî-
ãî ïó÷êà ýëåêòðîíîâ [26].

Ñîâîêóïíîñòü âûøåóêàçàííûõ ôàêòîðîâ ìîæåò
ïðèâåñòè, âî-ïåðâûõ, ê ïîïàäàþò ÊÊÂ â äåôåêòàõ
ïîâåðõíîñòè ïîäñáîðîê ñèëîâîãî ýëåìåíòà íåïîñ-
ðåäñòâåííî â ðàñïëàâ è îáðàçîâàíèþ ìåëêèõ ïîð
ìåíåå 0,00025 ìì (ðèñ. 2, ¹ 3), âî-âòîðûõ, ê ñî-
çäàíèþ òåìïåðàòóðíûõ óñëîâèé, íå îáåñïå÷èâàþ-
ùèõ âîçìîæíîñòü ðàâíîìåðíîãî ïëàâëåíèÿ ñòûêó-
åìûõ êðîìîê ïîäñáîðîê (ðèñ. 2, ¹ 8, 9; ðèñ. 3,
¹ 3, 4). Ïðîöåññ ïëàâëåíèÿ íà÷èíàåòñÿ ïî ãðàíè-
öàì çåðåí, îñîáåííî â çîíàõ ñõîæäåíèÿ òð¸õ-÷åòû-
ð¸õ çåðåí èç-çà ïîâûøåííîé ñêîðîñòè äèôôóçèîí-

Ðèñ. 4. Ãðàôèêè ðàñïðåäåëåíèÿ ñîäåðæàíèÿ âîäîðîäà ïî
ñâàðíîìó øâó, çîíå òåðìè÷åñêîãî âëèÿíèÿ è â îñíîâ-
íîì ìåòàëëå: à – çîíà óñèëåíèÿ; á – êîðíåâàÿ çîíà

à)

Ðèñ. 5. Ýëåêòðîííûå ôðàêòîãðàììû èçëîìîâ îáðàçöîâ
èç ñïëàâà ÂÒ23, âûðåçàííûõ èç ñâàðíûõ òåìïëåòîâ,
âûïîëíåííûõ áåç ïîäãîòîâêè ïîâåðõíîñòè ñòûêóåìûõ
êðîìîê íà óñòàíîâêå 30Å3000, òîëùèíîé 50 ìì (1–6)
è ïîäêëàäíîé ïëàñòèíû òîëùèíîé 10 ìì (7, 8), èñïû-
òàííûõ íà ñòàòè÷åñêîå ðàñòÿæåíèå (1, 3) è óäàðíûé
èçãèá (2, 4–8); õ – îáðàçöû 5, 6, âûðåçàííûå èç çîíû
êðàòåðà ïî îêîí÷àíèè ÝËÑ

á)

íûõ ïðîöåññîâ, è æèäêàÿ ôàçà ïåðåõîäèò â ðàñ-
ïëàâ, îáðàçóÿ ñóáìèêðîïîðû (ðèñ. 5, ¹ 5, 6).

Ïîäòâåðæäåíèåì âûøåóêàçàííûõ çàêîíîìåð-
íîñòåé îáðàçîâàíèÿ ïîð ñëóæèò àíàëèç äåôåêòîâ,
âûÿâëåííûõ ïðè òåõíîëîãè÷åñêîì íåðàçðóøàþùåì
êîíòðîëå íåðàçúåìíûõ ñîåäèíåíèé, âûïîëíåííûõ
ñâàðêîé èç òèòàíîâûõ ñïëàâîâ ÂÒ20 è ÂÒ23. Áûëà
îáíàðóæåíà ÷åòêàÿ çàâèñèìîñòü îáðàçîâàíèÿ ïîð
è ñïåöèôè÷åñêèõ äåôåêòîâ â âèäå òåìíûõ ïîëîñ îò
òåõíîëîãè÷åñêèõ ðåæèìîâ è ñêîðîñòè ñâàðêè (òåì-
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ïåðàòóðíûõ óñëîâèé êðîìîê) [25]. Íåðàçðóøàþ-
ùèé ðàäèîãðàôè÷åñêèé êîíòðîëü òåìïëåòîâ, âû-
ïîëíåííûõ ÝËÑ èç ñïëàâà ÂÒ23, ïîêàçàë, ÷òî òåì-
íûå ïîëîñû íà ðåíòãåíîãðàììàõ ïåðåõîäÿò â öå-
ïî÷êó ïîð. Áîëåå âûñîêî÷óâñòâèòåëüíàÿ ðåíòãåíî-
ñêîïèÿ ïîçâîëèëà âûÿâèòü â çîíå òåìíûõ ïîëîñ
öåïî÷êó ñóáìèêðîïîð [27].

Èçâåñòíî [26], ÷òî ïðè îáðàçîâàíèè íåðàçúåì-
íîãî ñîåäèíåíèÿ ýëåêòðîííî-ëó÷åâîé ñâàðêîé ìå-
òàëëîâ íàáëþäàþòñÿ êîëåáàòåëüíûå ïðîöåññû ïîä
äåéñòâèåì ìîùíîãî êîíöåíòðèðîâàííîãî ïó÷êà
ýëåêòðîíîâ â êàíàëå ïðîïëàâëåíèÿ, ïðèâîäÿùèå ê
èçìåíåíèþ êàê ãëóáèíû ïðîïëàâëåíèÿ (ïèëîîáðàç-
íîå ïðîïëàâëåíèå â êîðíå øâà), òàê è øèðèíû.

Â èçëîìå, îáðàçîâàííîì ñðåçîì òåõíîëîãè÷åñ-
êîé ïëàñòèíû â êîðíå øâà èç ñïëàâà ÂÒ23 ïîñëå
ÝËÑ íà óñòàíîâêå 30Å3000, ïîçâîëèëî âûÿâèòü
õàðàêòåð èçìåíåíèÿ øèðèíû ïðîïëàâëåíèÿ âäîëü
íåðàçúåìíîãî ñîåäèíåíèÿ (ðèñ. 6), ÷òî ïîäòâåðæ-
äàåò íàëè÷èå êîëåáàòåëüíûõ ïðîöåññîâ â êàíàëå
ïðîïëàâëåíèÿ.

Íàðÿäó ñ ýòèì ïðè èñïûòàíèè îáðàçöîâ òåõíî-
ëîãè÷åñêîé ïëàñòèíû íà óäàðíûé èçãèá â èçëîìå
âûÿâèëèñü ñïåöèôè÷åñêèå êîðíåâûå äåôåêòû â
âèäå ïèêîîáðàçîâàíèÿ (ðèñ. 5, ¹ 7, 8). Ýëåêòðîí-
íàÿ ôðàêòîãðàôèÿ ïèêîîáðàçîâàíèé ïîçâîëèëà
óñòàíîâèòü èõ õàðàêòåð: ïåðâîíà÷àëüíî âîçíèêàåò
ïîëîñòü ïîä âîçäåéñòâèåì ïàðîãàçîâîé ïëàçìû íà
äíå êàíàëà èç-çà ïîòåðè ìîùíîñòè ýëåêòðîííîãî
èçëó÷åíèÿ, êîòîðàÿ â ïîñëåäóþùåì çàïîëíÿåòñÿ
ðàñïëàâîì, ÷òî ïîäòâåðæäàåòñÿ õèìè÷åñêèì ñîñòà-
âîì ïèêîîáðàçîâàíèÿ (òàáë. 5, âûïëåñê).

Âûâîäû

Êàïèëëÿðíî-êîíäåíñèðîâàííàÿ âëàãà íà ïîâåðõ-
íîñòè ñòûêóåìûõ êðîìîê ïðè îáðàçîâàíèè íåðàçú-
åìíûõ ñîåäèíåíèé, âûïîëíåííûõ ñâàðêîé òèòàíî-

âûõ ñïëàâîâ, ïðèâîäèò ê ïîïàäàíèþ ãîòîâûõ çàðî-
äûøåé ïîð êàê èç çàìêíóòûõ îáëàñòåé, çàïîëíåí-
íûõ ÊÊÂ, ïåðåä ôðîíòîì ðàñïëàâëåííîé âàííû,
òàê è íåïîñðåäñòâåííî ñ äåôåêòíîé ïîâåðõíîñòè
ñòûêóåìûõ êðîìîê.

Èçáèðàòåëüíîå ïëàâëåíèå ïî ãðàíèöàì çåðåí
èç-çà íåäîñòàòî÷íîé òåìïåðàòóðû îáúåìíîãî ïëàâ-
ëåíèÿ êðîìîê, îáóñëîâëåííîé íåäîñòàòî÷íîé ìîù-
íîñòüþ ÝËÓ è íåòî÷íîé ôîêóñèðîâêîé ýëåêòðîí-
íîãî ëó÷à, ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ öåïî÷åê ñóá-

Ðèñ. 6. Ðåçóëüòàò èçìåðåíèÿ øèðèíû ïðîïëàâëåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêîé ïëàñòèíû, çàôèêñèðîâàííîé â êîðíåâîé ÷àñòè
íåðàçúåìíîãî ñîåäèíåíèÿ

Òàáëèöà 5

Èçìåíåíèå õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà íà ïîâåðõíîñòè
èçëîìà òåõíîëîãè÷åñêîé ïîäëîæêè â êîðíå øâà

Ë
åã

è
ðó

þ
ù

è
é

 
ýë

åì
åí

ò 

Ñîäåðæàíèå, % 

Âûïëåñê 
Ëèíèÿ 

ñïëàâëåíèÿ 
Ñâàðíîå 

ñîåäèíåíèå Íà 
êðîìêå 

Â 
öåíòðå 

Al 6,40 6,21 4,44 5,86 

Ti 84,84 82,50 86,68 83,80 

Si 0,39 0,00 0,30 0,28 

V 5,54 5,84 5,58 3,80 

Cr 1,51 1,33 0,71 4,36 

Fe 0,00 1,37 0,93 1,37 

Zr 0,00 0,00 0,00 0,39 

Mo 1,32 2,76 1,36 2,17 

N 0,00 0,00 0,00 0,00 

C 0,00 0,00 0,00 0,00 

O 0,00 0,00 0,00 0,00 
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ìèêðîïîð íà ãðàíèöå ñïëàâëåíèÿ, âûÿâëÿåìûõ â
âèäå òåìíûõ ïîëîñ.

Ãèäðîäèíàìè÷åñêàÿ íåñòàáèëüíîñòü ïàðîãàçî-
âîé ïëàçìû â êàíàëå ïðîïëàâëåíèÿ, ïî ïðè÷èíå
íåýôôåêòèâíîñòè òåõíîëîãè÷åñêèõ ðåæèìîâ ÝËÑ
(ñêîðîñòü ñâàðêè, ìîùíîñòü ÝËÓ), ïðèâîäèò ê îá-
ðàçîâàíèþ ñïåöèôè÷åñêèõ êîðíåâûõ äåôåêòîâ
(êëèíîâèäíûõ ïèêîîáðàçîâàíèé) â âèäå ñëèïàíèÿ
ðàñïëàâà â ïåðâîíà÷àëüíî îáðàçîâàííîé ïóñòîòå.

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ êà÷åñòâà ñèëîâûõ êðóïíîãà-
áàðèòíûõ òèòàíîâûõ êîíñòðóêöèé ëåòàòåëüíûõ
àïïàðàòîâ ïîñëå èõ óçëîâîé ñáîðêè, àâòîðû ðåêî-
ìåíäóþò èñïîëüçîâàòü êðîìå ðàäèîãðàôè÷åñêîãî
êîíòðîëÿ óëüòðàçâóêîâîé.
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Abstract

This article presents the results of the study of
specific defects forming while VT20 and VT23 titanium
alloys electron-beam welding. It was established that
the presence of capillary-condensed moisture, resided
in the defects of the edges’ surface, impacts dominantly
on the submicropores formation. Other conditions
electron-beam welding conditions, which may lead to
specific defects forming, were revealed. These
conditions may include:

- Improper assembling and preparation of the
abutting edges for welding;

- Electron-beam welding modes;
- A solid-phase joint formation prior to the front

of the molten bath;
- Oscillatory processes of the electron beam (~0.5

mm), which may lead to uneven melting (due to
insufficient temperature of the edges’ overall melting)
over the grains boundaries with submicropores forming
(less than 0.00025 mm), which cannot be detected by
modern X-ray machines;

- Hydrodynamic collapse of the crater leading to
the root defect generation as peak-shaped formations.

It was revealed by radiographic control and
scanning microscopy that defects in the form of dark
stripes represented the chains of submicropores
projected onto each other. It was established also that
specific defects formed while electron-beam welding
impacts significantly on the strength properties of
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welded joints, as well as on their destruction stadiality.
The performed studies allowed make a conclusion on
the necessity of monitoring such basic factors as the
surface quality of the abutting edges for welding;
electron beam focusing conditions, its power and
oscillatory processes; and hydrodynamic instability in
the weld penetration channel.
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