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ВВЕДЕНИЕ

В технологии производства двигателей лета�
тельных аппаратов одно из ведущих мест зани�
мает электронно�лучевая сварка, объем исполь�
зования которой по оценке, приведенной в рабо�
те [1], составляет до 25…30 % от общего объема
применения сварки в авиационном двигателест�
роении. Вследствие возможности достижения
высокой плотности мощности в пятне нагрева
( q (2…5)·109 Вт/м2), малого объема расплав�
ленного металла, кратковременности теплового
воздействия электронно�лучевая сварка обеспе�
чивает незначительные деформации соединяе�
мых деталей, что предоставляет значительные
преимущества по сравнению с традиционными
методами сварки плавлением [1, 2].

Обладая аналогичными технологическими воз�
можностями по сравнению с электронно�лучевой,
сварка непрерывным излучением с глубоким про�
плавлением имеет существенное преимущество –
не требует обязательного наличия вакуумных ка�
мер. Поэтому практически отсутствуют ограниче�
ния на размеры свариваемых деталей, увеличива�
ется производительность за счет снижения подго�
товительного времени на операцию. Однако с
уменьшением размеров изделий возникают пробле�
мы, связанные с удалением корневой дефектной
части швов, из�за ее труднодоступности. Разработ�
ка технологий формирования сварных соединений,
не требующих последующей механической обработ�
ки корня шва, является одной из задач в двигателе�
строении. Сварку металлических сплавов малых
толщин (толщиной до 1 мм) целесообразно прово�
дить импульсным лазерным излучением. Но при
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однокоординатной (линейной или круговой) кон�
турно�лучевой обработке материалов импульсным
излучением шаг размещения единичных зон, вы�
бираемый наибольшим из условия обеспечения
максимально достижимой производительности, не
может превышать значения, при котором неравно�
мерность по глубине ширины зоны термического
воздействия влияет на прочность сварного соеди�
нения. При обработке зоны лазерного воздействия
накладываются друг на друга, что вызывает непро�
изводительные потери энергии лазерных импуль�
сов на повторный нагрев уже обработанных участ�
ков [3, 4 и др.]. Перераспределения плотности мощ�
ности при формировании сварного соединения
лазерным излучением предоставляет возможность
устранить такие дефекты, как углубления на по�
верхности, трещины, поры и др. [6�11]. Использо�
вание фокусаторов излучения позволяет проводить
обработку областей требуемой геометрии [12�18].

Целью работы является разработка рекомен�
даций для создания плотных бездефектных свар�
ных соединений жаростойких и жаропрочных
сплавов на никелевой основе импульсным лазер�
ным воздействием с перераспределением плот�
ности мощности.

1. ОЦЕНОЧНЫЙ РАСЧЕТ КООРДИНАТ
ГРАНИЦЫ ПЛАВЛЕНИЯ ПРИ СВАРКЕ
СПЛАВОВ НА НИКЕЛЕВОЙ ОСНОВЕ

ИМПУЛЬСНЫМ ЛАЗЕРНЫМ ИЗЛУЧЕНИЕМ

Основной целью расчетов тепловых процес�
сов лазерной сварки является определение тем�
пературного поля и координат границы плавле�
ния в заданный момент времени. В общем случае
при расчете проводится анализ задач плавления
под действием излучения и последующего затвер�
девания поверхностного слоя тел. Рассматривая
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пространственные задачи теплопроводности для
процессов лазерной сварки продолжительнос�
тью и 10�3 с, используют следующие допуще�
ния [3�5, 19�21 и др.]:

– для расчетов тепловых процессов сварки
импульсным лазерным излучением используют
среднее значение поглощательной способности
A  по соответствующему интервалу температур.

– пространственно�временная структура теп�
лового источника от действия лазерного излучения
представляется постоянным во времени импуль�
сом, распределенным по поверхности материала;

– теплофизические характеристики каждого
материалов не зависят от температуры (усред�
няются в выбранном диапазоне значений темпе�
ратур), теплоотдачей с нагреваемых поверхнос�
тей   пренебрегают, учитывается удельная теп�
лота плавления материалов mL ;

– для проведения оценочных расчетов коорди�
нат границы плавления при лазерной сварке счи�
тается, что в жидкой фазе устанавливается турбу�
лентное течение, определяющее гидродинамичес�
кий характер теплопередачи в расплаве,
приводящий к его быстрому перемешиванию и вы�
равниванию температуры до температуры плав�
ления. Распределение температуры по жидкой фазе
в этом случае считается неизменным и двухфазная
задача сводится к однофазной задаче по определе�
нию температуры в твердой фазе с нелинейными
граничными условиями. Положение границы фа�
зового перехода определяется положением изотер�
мы температуры плавления, учитывается удельная
теплота плавления материала.

С учетом принятых допущений проведен оце�
ночный расчет координат границы плавления
при сварке встык пластин из сплава на никеле�
вой основе ХН60ВТ толщиной 2H 0,4·10�3 м.
Расчет проводился для двух вариантов:

1. Гауссовский круговой энергетический ис�
точник: энергия импульса излучения иE =8 Дж;
длительность импульса и =3·10�3 с;
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0),( yxq  при  22 yx 0,5·10�3 м.

2. Полосовой энергетический источник: энер�
гия импульса излучения иE =20 Дж; длитель�
ность импульса и =4·10�3 с;
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Результаты расчета представлены на рис. 1.

Рис. 1. Результаты расчета координат границы
плавления в плоскости y 0 (продольном

сечении шва) при импульсной сварке встык
пластин из сплава на никелевой основе

ХН60ВТ толщиной 2H 0,4·10�3 м:
1 – вариант 1;  2 – вариант 2

Полученные в результате расчета значения
площадей плавления в плоскости Y 0  для ва�
риантов 1 и 2 составляют: 1YS =0,34·10�6 м2;

2YS =1,38·10�6 м2, а их отношение: 12 YY SS =4,06.
В плоскости X 0 (поперечном сечении шва)
площади плавления для вариантов 1 и 2 практи�
чески равны: 21 XX SS  =(0,34…0,38)·10�6 м2.

Таким образом, формирование сварного со�
единения с помощью полосового энергетическо�
го источника (вариант 2) предоставляет возмож�
ность увеличить площадь продольного сечения
шва и, как следствие, прочность соединения. Со�
храняется малая площадь поперечного сечения
шва, которая является характерной особеннос�
тью лазерных сварных соединений, определяю�
щей их основное преимущество – возможность
получения ограниченных по ширине сварных
швов с минимальной деформацией изделий.

2. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ
ВЛИЯНИЯ ВОЗДЕЙСТВИЯ ИМПУЛЬСНОГО

ЛАЗЕРНОГО ИЗЛУЧЕНИЯ НА СПЛАВЫ
НА НИКЕЛЕВОЙ ОСНОВЕ

Проведены исследования влияния воздей�
ствия импульсного лазерного излучения на жа�
ростойкие и жаропрочные сплавы на никелевой
основе. Материал ХН70ЮШ применяется в дви�
гателестроении при изготовлении для деталей
камер сгорания и форсажных камер, работающих
при незначительных напряжениях и температу�
рах до 1370 K. Материал ХН60ВТ применяется
при изготовлении жаровых труб, форсажных ка�
мер, экранов и других деталей, работающих дли�
тельно при температурах 1170�1270 K.

Оценка прочностных свойств соединений, вы�
полненных импульсным лазерным излучением
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с перераспределением плотности мощности, про�
водилась при статическом нагружении образцов
из сплавов ХН60ВТ и ХН70ЮШ. Установлено,
что при длительности импульса и 4•10�3 с
максимальная разрушающая нагрузка возраста�
ет до значения P = (8,2…8,6)•102 Н. Зависимость
усилия P  разрушения сварного соединения от
энергии иE  излучения приведена рис. 2. Проч�
ность сварного соединения повышается до зна�
чения (600…635)•106 Па, т.е. на 10…20 %.

Рис. 2. Зависимость усилия P  разрушения
сварного соединения от энергии иE  излучения:

1 – длительность импульса и =3·10�3 с;
2 – и =4·10�3 4; 3 – и =5·10�3

На рис. 3 приведена структура металла шва в
поперечном сечении зоны лазерной сварки жаро�
стойкого и жаропрочного сплава на никелевой
основе ХН60ВТ. По границам и внутри зерен
сложнолегированного твердого раствора в исход�
ной структуре имеются включения карбидов. При
лазерном плавлении происходит растворение
карбидов, литая зона имеет однородную структу�

ру без пустот и раковин, что указывает на высо�
кую работоспособность сварного соединения.

Для определения координат границы плавле�
ния при сварке встык пластин из сплава на никеле�
вой основе ХН60ВТ толщиной 2H 0,4·10�3 м про�
ведены экспериментальные исследования для двух
вариантов энергетического воздействия (рис. 3).

1. Близкий к гауссовскому круговому энерге�
тический источник: иE =8 Дж, и =3•10�3 с,

0q =3,93·109 Вт/м2; r =0,5·10�3 м.
2. Полосовой энергетический источник: энер�

гия импульса излучения иE =20 Дж; длитель�
ность импульса и =4·10�3 с. Параметры фокуса�
тора и лазерного пучка: f =1 м; 0L =12•10�3 м;

R =25•10�3 м; Rr 7,0 ;  =0; ФR = Фr =14•10�3 м.
Параметры фокального пятна: L =3,4·10�3 м;

0q =4,43•109 Вт/м2.
Полученные в результате эксперименталь�

ных исследований значения площадей плавле�
ния в продольном сечении шва (плоскости y 0)
для вариантов 1 и 2 составляют: 1yS =0,3·10�6 м2;

2yS =1,6·10�6 м 2 (рис. 4),  а их отношение:

12 yy SS =5,3.
В поперечном сечении шва (плоскости x 0)

площади плавления для вариантов 1 и 2 практи�
чески равны:  21 xx SS 0,3·10�6 м2.

Проведенные экспериментальные исследова�
ния показывают, что применение сварки импуль�
сным лазерным излучением с перераспределени�
ем плотности мощности позволяет получить
сварное соединение с развитой площадью про�
дольного сечения. Площади поперечного сечения
шва при воздействии гауссовского кругового и
полосового энергетических источников практи�
чески равны.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Проведен оценочный расчет координат гра�
ницы плавления при сварке встык пластин из

Рис. 3. Структура металла шва в поперечном сечении зоны лазерной сварки
жаростойкого и жаропрочного сплава на никелевой основе ХН60ВТ:

1 – область плавления; 2 – исходная структура
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сплава на никелевой основе ХН60ВТ толщиной
0,4·10�3 м. Определено, что формирование свар�
ного соединения с помощью полосового энерге�
тического источника предоставляет возможность
увеличить площадь продольного сечения шва и,
как следствие, прочность соединения. Сохраня�
ется малая площадь поперечного сечения шва,
которая является характерной особенностью ла�
зерных сварных соединений, определяющей их
основное преимущество – возможность получе�
ния ограниченных по ширине сварных швов с
минимальной деформацией изделий.

Оценка прочностных свойств соединений из
жаростойких и жаропрочных сплавов на никеле�
вой основе, выполненных импульсным лазерным
излучением с перераспределением плотности
мощности, проводилась при статическом нагру�
жении образцов. Определена зависимость усилия
разрушения сварного соединения от энергии из�
лучения и длительности импульса. Установлено,
что при длительности импульса 4•10�3 с макси�
мальная разрушающая нагрузка при проведении
испытаний на статическую прочность сварной
точки возрастает до значения (8,2…8,6)•102 Н.
Прочность сварного соединения повышается до
значения (600…635)•106 Па, т.е. на 10…20 %.

Выявлена структура металла шва в попереч�
ном сечении зоны лазерной сварки жаростойко�
го и жаропрочного сплава на никелевой основе
ХН60ВТ. По границам и внутри зерен сложно�
легированного твердого раствора в исходной
структуре имеются включения карбидов. При
лазерном плавлении происходит растворение
карбидов, литая зона имеет однородную струк�
туру без пустот и раковин, что указывает на вы�
сокую работоспособность сварного соединения.
Проведенные экспериментальные исследования
показывают, что применение сварки импульсным
лазерным излучением с перераспределением
плотности мощности позволяет получить сварное
соединение с развитой площадью продольного

сечения. Разработаны рекомендаций для создания
плотных бездефектных сварных соединений жа�
ростойких и жаропрочных сплавов на никелевой
основе импульсным лазерным воздействием с пе�
рераспределением плотности мощности.
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Welding of low thickness metal alloys is effectually to conduct with pulsed laser radiation. Welded joint
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