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Проанализированы способы сварки барабана ротора компрессора высокого 

давления из титанового сплава ВТ18У, обоснован выбор способа электронно-лучевой 

сварки [1]. Произведена расчетная оценка тепловых параметров источника нагрева для 

сварки изделия. Проведён расчет распределения температур в изделии. 

Проанализированы данные, полученные в Mathcad и выбран оптимальный режим для 

сварки титанового сплава в зависимости от глубины проплавления и ширины шва. 

Из-за низкой теплопроводности титанового сплава возможен перегрев шва и 

околошовной зоны. Устранить указанную трудность возможно благодаря применению 

оптимального режима сварки, который выражается в снижении погонной энергии.  

Моделирование теплового процесса выполнялось решением задач  

теплопроводности методом функций Грина [2]. Были приняты следующие условия 

однозначности: 

1) геометрия свариваемого тела – бесконечная пластина толщиной : 

−∞ < 𝑥 < ∞; −∞ < 𝑦 < ∞; 0 < 𝑧 < 𝛿; 

2) граничные условия смешанного типа:  

- по осям x и y граничные условия первого рода равны 0; 

- по оси z граничные условия второго рода равны 0: 

       
3) теплофизические характеристики c, λ, ρ, a (свойства при температуре 700°C, для 

упрощения расчета принимаем их постоянными); 

4) допущения: материалы являются изотропными, теплофизические свойства не 

зависят от температуры, на границе раздела двух материалов принимаем среднее 

значение теплофизических характеристик, температура в начальный момент 

времени равна 0 [3];  

5)  источник теплоты – непрерывно действующий комбинированный источник, 

линейный по глубине (ось Z) и круговой нормально-распределенный на 

поверхности, введенный в начале координат и действующий в течение 

определённого отрезка времени. 

Решение краевой задачи получено использованием программы MathCad 15 [4]. 

Исходя из требуемых геометрических размеров сварного шва выбраны 

подходящие тепловые характеристики источника нагрева. Рекомендуемое оптимальное 

расстояние от торца пушки до изделия 150-200 мм с учетом необходимости хорошего 

отображения зоны стыка во вторичных электронах [5]. 

Оптимальная форма шва образуется при заглублении фокальной плоскости на 

60-85% от глубины проплавления относительно поверхности изделия [6]. Примем 

диапазон регулировки тока фокусировки 760-790 мА. 
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Применение высоких скоростей сварки позволяет получить качественные 

соединения со свободным формированием и повышает стабильность формирования 

швов при ЭЛС титановых сплавов [7]. Таким образом, возьмем максимально расчетную 

скорость сварки    V=40 м/ч. 

 Таблица 1 - Рекомендуемый диапазон параметров режима ЭЛС 

L, мм 

Толщина 

детали 

U, кВ 

Напряжение 

пушки 

I, мА 

Ток 

пучка 

Iф, мА 

Ток 

фокусировки 

V, м/ч 

Скорость 

сварки 

l, мм 

Расстояние 

от торца 

пушки до 

изделия 

p, Па 

Давление в 

камере 

12 60 93-95 760-790 40 190-200 (1-4)∙10-2 

 

Данная расчетная модель способствует существенному сокращению затрат на 

экспериментальную отработку параметров режима ЭЛС для выполнения качественного 

сварного соединения. 
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