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1. Введение

Значительная часть сварных конструкций в ре-
активных двигательных установках ракет-носителей 
и авиационной техники выполняется методом авто-
матической аргонно-дуговой сварки с неплавящимся 
электродом. При этом в узлах и агрегатах преобла-
дают стыковые сварные соединения из коррозион-
ностойких материалов, требуемое качество которых 
обеспечивается не только тщательным контролем ре-
жимов сварки, но и за счет применения специальных 

технологических приемов. В зависимости от толщи-
ны и конфигурации свариваемых кромок, при свар-
ке с полным проплавлением, могут использоваться 
специальные подкладки, устанавливаемые с обрат-
ной стороны шва, или замковые соединения. Окон-
чательная конфигурация сварного соединения в кон-
струкции достигается последующей механической 
обработкой. Однако данная технология применима 
только для соединений с доступом к верхней и ниж-
ней поверхности зоны сварки на всех этапах техноло-
гического процесса и не может использоваться для 
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замкнутых закрытых сварных швов, используемых 
при сварке шаробаллонов системы предварительного 
наддува топливных баков.

Шаробаллоны изготавливаются из высокопроч-
ных титановых сплавов и нержавеющей стали и при-
меняются на всех современных ракетоносителях 
для подачи топлива под давлением в газогенератор и 
камеру сгорания. В процессе работы они находятся 
под действием внутреннего давления 22–34 МПа при 
криогенных температурах 77 К (–196 °С) и должны 
обеспечивать надёжную работу на протяжении всего 
цикла эксплуатации [1]. Конструктивной особенно-
стью шаровых баллонов является расположение ниж-
ней стороны сварного соединения внутри замкнутой 
шаровой полости, что требует применения методов 
односторонней сварки, обеспечивающих надежное и 
качественное формирование сварного шва по всему 
периметру на весу.

Шаробаллоны из титановых сплавов составляют 
примерно 70 % от всего объема производства баллонов 
высокого давления. Их сварка выполняется методом 
автоматической аргонно-дуговой сварки погруженной 
дугой в камерах с контролируемой атмосферой. Ос-
новным недостатком применяемого метода является 
чувствительность длины дуги к колебаниям режимов 
сварки, что приводит к изменению ее проплавляющей 
способности и нестабильности геометрии сварного 
шва [2].

2. Анализ литературных данных и постановка задачи

Получение качественного сварного шва шаробал-
лонов требует совершенствования технологии сварки. 
Стремление объединить преимущества вакуумной за-
щиты с простой надежностью оборудования для ду-
говой сварки плавлением привело к созданию сварки 
полым катодом в вакууме [3].

Способ сварки в вакууме полым катодом позволяет 
исключить указанный ранее недостаток и получить 
дугу с одинаковой проплавляющей способностью при 
колебаниях ее длины в большом диапазоне [4]. Кроме 
того, сварка полым катодом в вакууме обеспечивает 
высокую степень защиты металла, повышенную кон-
центрацию тепловой энергии и не требует примене-
ния сложного дорогостоящего оборудования, как при 
электронно-лучевой сварке [5]. В сравнении с арго-
нодуговой сваркой по флюсу и сваркой погруженной 
дугой сварка шаробаллонов полым катодом позволяет 
регулировать ширину и глубину проплавления при 
меньшей погонной энергии и снизить в 200–300 раз 
затраты на аргон. Однако данный метод сварки имеет 
ограниченное применение в производстве из-за недо-
статочной изученности самого процесса, отсутствия 
систематических данных по сварочным свойствам по-
лого катода и, как следствие, отсутствия методик для 
выбора параметров режима сварки полым катодом. 
Выбор режимов сварки производится по эксперимен-
тальным данным, полученным для одного или группы 
материалов с ограниченным диапазоном толщин сва-
риваемых деталей [6].

Теоретическое описание процессов сварки полым 
катодом в работе [7] выполняли на основе общей тео-
рии теплопроводности. К сожалению, это описание не 

учитывало всех особенностей разряда полым катодом 
и не применимо в производстве.

Предложенная в работе [8] физико-математиче-
ская модель процесса электронно-лучевой сварки, 
учитывающая деформацию поверхности сварочной 
ванны и угловую апертуру электронного пучка, осно-
вана на фокусировке луча и не применима к дуговым 
сваркам.

Математическая модель формирования кратера, 
предложенная в работе [9], возникающего при за-
вершении дуговой наплавки металла в результате 
обычной усадки позволяет рассчитывать формулу по-
верхности кратера в зависимости от эволюции тем-
пературного поля во времени. Однако не учитывает 
изменение структуры физических свойств металла от 
температуры и ограничено применимостью только при 
сварке погруженной дугой.

Расчетные методики для определения геометри-
ческих параметров сварного соединения, основанные 
на специализированных программных комплексах, 
позволяют учесть некоторые особенности моделиру-
емого процесса сварки, но требуют дорогостоящего 
технического и интеллектуального оснащения и в 
производственных условиях сложны в применении 
[10]. В большинстве случаев для реализации техно-
логического процесса сварки на предприятии воз-
никает проблема корректной математической обра-
ботки экспериментальных данных для получения 
зависимостей геометрических параметров сварного 
шва от режимов сварки [11]. Как следствие, появля-
ется необходимость создания способа, применимого 
в производственных условиях, и позволяющего про-
гнозировать геометрические характеристики сварно-
го соединения из высокопрочных титановых сплавов 
в зависимости от параметров сварки полым катодом 
в вакууме. Это позволило бы получить качественный 
сварной шов, что уменьшит количество брака и сэко-
номит затраты энергии и материала на производство 
изделия.

3. Цель и задачи исследования

Целью работы является создание способа, приме-
нимого в производственных условиях и позволяющего 
прогнозировать геометрические характеристики свар-
ного соединения в зависимости от технологических 
параметров сварки полым катодом в вакууме титано-
вых шаробаллонов. 

Для достижения поставленной цели были постав-
лены следующие задачи:

– определить математическую аналитическую вза-
имозависимость между параметрами сварки полым ка-
тодом и геометрическими параметрами проплавления;

– разработать способ вычисления геометрических 
размеров зоны проплавления;

– проанализировать отклонение эксперименталь-
ных данных от теоретических результатов и опреде-
лить коэффициент пропорциональности для уточне-
ния математической модели процесса сварки;

– разработать методику, применимую в рабочих 
условиях, которая позволит прогнозировать геоме-
трические параметры в рассматриваемом диапазоне 
режимов сварки.
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4. Материалы и методы исследований взаимосвязи 
между геометрическими параметрами зоны 

проплавления и электрическими характеристиками 
сварки полым катодом

Экспериментальная отработка технологии свар-
ки полым катодом проводилась на образцах из ти-
танового сплава ВТ6С с размерами 200×150×5 мм и  
250×150×8 мм. Сварка проводилась при следующих 
режимах: ток разряда I=220–310 А; напряжение разряда 
U=25–36 В; длина дуги Lд=10–13 мм; скорость сварки 
vсв=33-42 м/час; расход плазмообразующего газа аргона 
QAr=2,5–2,7 л/час. Образцы сваривались без зазора, с 
фиксированным зазором 0,6–1,0 мм и с разделкой сва-
риваемых кромок со стороны проплава. Расположение 
катода было вертикальным и наклонным с углом 20–23° 
от вертикальной оси. Экспериментальные исследования 
проводились при различных комбинациях режимов и 
условий сварки, что позволило определить влияние от-
дельных параметров на геометрические характеристики 
сварного соединения и сформулировать технологиче-
ские требования к проведению сварочного процесса.

Прогнозирование геометрических характеристик 
зоны проплавления в зависимости от режимов сварки 
наиболее целесообразно выполнить комбинирован-
ным методом, включающим в себя теоретическое рас-
смотрение процесса проплавления с корректировкой 
его по полученным экспериментальным результатам 
[6]. В работе [6] поступление тепла в свариваемое 
изделие описывается полной мощностью разряда и 
эффективным КПД:

э эQ Q= η ⋅ ,       (1)

где Qэ – эффективная мощность, поступающая в сва-
риваемое изделие от источника нагрева; Q – полная 
мощность разряда; ηэ – эффективный КПД.

Полная мощность разряда:

Q U I= ⋅ ,       (2)

где U, I – ток и напряжение разряда. 
Таким образом,

э эQ U I= η ⋅ ⋅ .     (3)

С другой стороны, тепловая мощность, поступив-
шая в изделие, расходуется на нагрев металла свароч-
ной ванны до температуры плавления Тпл, плавление 
его и дальнейший перегрев до Тв. С точки зрения свар-
ки – это полезная мощность. Но наряду с мощностью, 
затраченной на образование сварного соединения, 
часть мощности тратится на нагрев всего свариваемого 
изделия за счет теплопроводности от границ свароч-
ной ванны, излучение, испарением и разбрызгивание с 
поверхности ванны.

Полный учет всех составляющих энергетического 
баланса процесса сварки полым катодом невозможен и 
в работе [7] для решения поставленной задачи приня-
ты следующие допущения:

– поперечное сечение столба полого катода в зоне 
взаимодействия имеет форму круга с диаметром, рав-
ным d0,368; удельная поверхностная мощность посто-
янна по сечению;

– зона проплавления представляет собой цилиндр 
диаметром d0,368 и высотой ап, перемещающийся со 
скоростью v;

– расплав находится при температуре плавления;
– отвод тепла из сварочной ванны в тело сварива-

емого изделия осуществляется только по переднему 
фронту ванны;

– потери мощности на излучение, испарение и раз-
брызгивание отсутствуют; 

– теплофизические характеристики свариваемого 
материала принимались согласно данным для чистого 
титана при нормальных условиях.

При таких допущениях мощность, затраченная на 
образование сварного соединения, выглядит следую-
щим образом:

1 n 0,368Q a d v= ⋅ ⋅ ⋅ пл пл(cT L )r + ,    (4)

где Q1 – мощность, затраченная на образование свар-
ного соединения, Вт; ρ –плотность свариваемого ма-
териала, кг/м3; с – удельная теплоёмкость, Дж/(кг·К); 
Lпл – удельная теплота плавления, Дж/кг

Мощность, отведенная от сварочной ванны тепло-
проводностью, 

2 n 0,368

dT
Q 0,5 a d

dn
= ⋅π ⋅ ⋅ ⋅λ ,   (5)

где λ – коэффициент теплопроводности, Вт/(м·К);  
 dT
dn  – градиент температуры в зоне теплопередачи, где 

пл
0,368

dT 1 v
T

dn d 2a

 
= + ⋅ 

 
,    (6)

где a – коэффициент температуропроводности свари-
ваемого материала

Принимая во внимание (6), выражение (5) запи-
шется

2 n 0,368Q 0,5 a d= ⋅π ⋅ ⋅ ⋅λ ⋅ пл
0,368

1 1
T v

d v 2a

 
+ ⋅ 

. (7)

Энергетический баланс процесса сварки полым 
катодом после преобразований примет вид:

э n 0,368U I a d v Mη ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ ⋅ ,   (8)

где M отображает теплофизические свойства сварива-
емого материала:

( )пл пл пл
0,368

1 1
M cT L 0,5 T

d v 2a

 
= r + + π⋅λ ⋅ + ⋅ 

,  (9)

Рассчитанные по (8) значения n 0,368a d⋅  отличаются 
от экспериментально полученных данных. Для ком-
пенсирования различий между расчетной и реальной 
моделями процесса в формулу (8) вводится коэффици-
ент пропорциональности К.

В этом случае выражение, связывающее параметры 
режима сварки полым катодом с геометрическими ха-
рактеристиками проплавления, принимает вид:
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6
n 0,368

K U I
a d 10

v M
⋅ ⋅

⋅ =
⋅

.   (10)

Таким образом, получена математическая зависи-
мость геометрических параметров зоны проплавления 
от электрических параметров дуги.

5. Результаты исследований математической модели 
сварки полым катодом

Расчеты, проведенные применительно к сварке 
полым катодом пластин из титанового сплава ВТ6С, 
показали значительные отклонения результатов чис-
ленных исследований от экспериментальных данных 
и невозможность применения указанной методики 
для решения задачи прогнозирования геометриче-
ских параметров сварного шва в производственных 
условиях [8]. 

Улучшить адекватность математической модели 
условиям проведения эксперимента можно, выполнив 
расчет размеров сварного соединения с учетом зависи-
мостей теплофизических характеристик свариваемого 
материала от температуры [9]. Анализ работ, посвя-
щенных исследованию и систематизации данных по 
теплофизическим свойствам титановых сплавов [5–8], 
показал, что теплопроводность, теплоемкость и тем-
пературопроводность в большей степени зависят от 
температуры, чем плотность.

В связи с этим, для титанового сплава ВТ6С на 
основе экспериментальных данных [7–15] методом 
наименьших квадратов были определены регрессион-
ные зависимости теплофизических характеристик в 
диапазоне температур от Т0=300 К до Тпл=1903 К:

– теплопроводность описывается линейной зави-
симостью

( ) 2Т 1,5194 10 T 3,083−λ = ⋅ ⋅ + ,   (11)

где Т – температура нагрева, К;
– теплоемкость в рассматриваемом диапазоне тем-

ператур определяется тремя линейными зависимостя-
ми на соответствующих температурных участках [12] 
(табл. 1).

Таблица 1 

Регрессионные зависимости теплоемкости титанового 
сплава ВТ6С от температуры нагрева

Температурный участок

Регрессионная зависимостьНачальная 
температура 

Т0, К

Конечная 
температура 

Тк, К

300 1240 ( ) 1 2
pc T 4,62 10 T 3,647 10−= ⋅ ⋅ + ⋅

1240 1400 ( ) 3
pc T 1,015 T 2,185 10= − ⋅ + ⋅

1400 1903 ( )pc T 0,297 T 350,9= ⋅ +

Плотность промышленных титановых сплавов 
мало зависит от химического состава и практически 
соответствует значению для чистого титана [13]. С по-

вышением температуры до Тпл плотность чистого ти-
тана изменяется не более чем на 10 % [14] и в заданном 
диапазоне температур может быть принята величиной 
постоянной. Для титанового сплава ВТ6С значение 
плотности принимается равной r=4450 кг/м3 [13].

Коэффициент температуропроводности материа-
лов определяется соотношением [16]:

p

a
c
λ

=
r

.     (12)

Удельная теплота плавления для титанового спла-
ва ВТ6С составляет Lпл=337·103 Дж/кг [17].

С учетом угла наклона катода, зависимостей, при-
веденных в формулах (10), (11) и табл. 1, энергетиче-
ский баланс процесса сварки полым катодом будет 
описываться уравнением:

( )

( ) ( )

пл

0

пл пл

0 0

T
p п

э 0,368 p пл
T

T T

п п
p

T T

а
UI d v c T dT L

cos

0,5 a v 0,5 a
c T dT T dT,

2cos cos

   
  η = ⋅ ⋅ r + +  γ    

π r π
+ + λ

γ γ

∫

∫ ∫  (13)

где p
0,368d  – расчетный диаметр проплавления на уровне 

1/е от поверхности пластины с верхней стороны свар-
ного шва, м; γ – угол наклона катода от вертикальной 
оси, γ=20°; Т0 – начальная температура, принимается 
Т0=300 К; ( )pc T , ( )Тλ  – температурные зависимости 
теплоемкости и теплопроводности, соответственно.

Для расчета геометрических параметров сварного 
шва предлагается определять явные значения диаметра 
проплавления p

0,368d , в отличие от произведения 
0,368na d⋅  

в формуле (10). При этом высота зоны проплавления ап 
принимается равной толщине пластины. Это позволит 
избавиться от диаметра проплавления d0,368 в ком-
плексном параметре М формулы (9) и, соответственно, 
в правой части уравнения (10), где величина d0,368 не 
определена теоретически и требуются предварительно 
определенные экспериментальные его значения.

Тогда расчетные значения p
0,368d  будут определять-

ся по формуле:

( )

( )

пл

0

пл

0

T

э п
Tp

0,368 T

п p пл
T

UIcos 0,5 a T dT

d

а v 1,785 c T dT L

η γ − π λ
=

 
r + 

  

∫

∫
.  (14)

Коэффициент пропорциональности K, используе-
мый в предыдущей методике, позволит уточнить мате-
матическую модель процесса и связать режимы сварки 
полым катодом с экспериментальными данными зоны 
проплавления следующей зависимостью:

эксп p
0,368 0,368d K d= ⋅ ,    (15)

где эксп
0,368d  – экспериментальные значения диаметра 

проплавления на уровне 1/е от поверхности пластины 
с верхней стороны сварного шва, м.

Совместный анализ экспериментальных и расчет-
ных значений диаметра проплавления (табл. 2) пока-



51

Материаловедение

51

зал, что величина коэффициента пропорциональности 
K для толщины пластин ап=5 мм изменяется от 0,8327 
до 1,0543, а при ап=8 мм – от 1,1799 до 1,3002. Каждое 
значение коэффициента K соответствует определен-
ным режимам сварки и использование в расчетной 
формуле (14) его среднего значения приводит к зна-
чительным отклонениям прогнозируемой величины 

пр
0,368d  от экспериментальных значений эксп

0,368d .

Анализ полученных результатов позволил выявить 
некоторую корреляцию погонной энергии процесса  
 
сварки п

UI
Q

v
=  и величины коэффициента K в виде 

параболических функций (рис. 1):
– при ап=5 мм

п п

13 2 6 1
рK 677,06 10 Q 102,22 10 Q 375,19 10− − −= − ⋅ + ⋅ − ⋅ ,  (16)

– при ап=8 мм

п п

13 2 7 1
рK 146,18 10 Q 307,47 10 Q 173,49 10− − −= ⋅ − ⋅ + ⋅ ,  (17)

где Kр – расчетное значение коэффициента пропорци-
ональности.

Рис. 1. Зависимость коэффициента пропорциональности  
K от величины погонной энергии сварки полым  
катодом Qп: 1 – при ап=5 мм; 2 – при ап=8 мм;  

3, 4 – полиномиальные кривые для рядов данных 1 и 2, 
соответственно

Получена зависимость коэффициента привидения 
от величины погонной энергии сварки полым катодом 
для двух разных толщин.

6. Обсуждение результатов исследований 
математической модели сварки полым катодом

Значения прогнозируемого диаметра проплавления 
пр
0,368d , рассчитанные по формуле (15) с учетом зависимо-

стей (16), (17), отличаются от экспериментальных данных 
при ап=5 мм не более чем на 3 %, при ап=8 мм – 0,09 %, что 
вполне приемлемо для инженерных расчетов (табл. 3).

Зависимости коэффициентов про- 
порциональности Kр от погонной энер-
гии сварки определены применитель-
но к конкретным условиям сварочно-
го процесса полым катодом пластин 
толщиной 5 мм и 8 мм из титанового 
сплава ВТ6С и позволяют определять 
диаметр проплавления с высокой сте-
пенью точности в рассматриваемом ди-
апазоне значений погонной энергии и 
режимов сварки.

Теоретическое рассмотрение энер-
гетического баланса процесса сварки и 
экспериментальных данных позволило 
получить математическое выражение, 
с приемлемой для технических расче-
тов точностью связывающее геометри-
ческие характеристики проплавления 
и параметры режима сварки полым ка-
тодом.

Таблица 3

Расчетные значения коэффициента пропорциональности 
Kр и прогнозируемые диаметры проплавления пp

0.368d  при 
сварке полым катодом пластин из титанового сплава ВТ6С

Толщина 
пластин 

ап, м

Расчетный 
коэффици-
ент пропор-
ционально-

сти Kр

Прогно-
зируемые 
значения 

пp
0,368d , м

Экспери-
ментальные 

значения 
эксп
0,368d , м

Относи-
тельная 
погреш-
ность, %

5·10-3

85,91·10-2 8,64·10-3 8,91·10-3 3,02

94,98·10-2 9,75·10-3 9,15·10-3 6,56

102,34·10-2 10,83·10-3 11,16·10-3 2,93

83,50·10-2 9,75·10-3 9,72·10-3 0,28

8·10-3

118,10·10-2 11,14·10-3 11,14·10-3 0,09

130,11·10-2 11,14·10-3 11,14·10-3 0,07

119,72·10-2 11,65·10-3 11,64·10-3 0,09

Разработанная модель позволяет проводить как 
прямые расчеты параметров режима сварка – так и 
обратные, по заданному режиму сварки и материалу 
прогнозировать ожидаемую величину геометрических 
параметров зоны проплавления.

В дальнейшем планируется исследование влияния 
различной разделки кромок образцов на коэффициент 
пропорциональности.

7. Выводы

Проведенные исследования показали, что комбини-
рованный метод, основанный на совместном анализе 
результатов теоретических и экспериментальных иссле-
дований, позволяет с достаточной степенью точности 
прогнозировать геометрические параметры зоны про-

Таблица 2

Расчетные значения диаметра проплавления p
0,368d  и коэффициента 

пропорциональности K при сварке полым катодом пластин из титанового 
сплава ВТ6С

Тол-
щина 

пластин 
ап, м

Эффек-
тивный 
КПД ηэ

Напря-
жение 

разряда 
U, В

Ток 
разряда 

I, В

Ско-
рость 

сварки v, 
м/с

Расчетные 
значения 

p
0,368d , м

Экспери-
ментальные 

значения 
эксп
0,368d , м

Коэф-
фициент 

пропорци-
онально-

сти K

5·10-3 0,88

250 28 1·10-2 10,05·10-3 8,91·10-3 88,58·10-2

255 28 1·10-2 10,27·10-3 9,15·10-3 89,13·10-2

275 31 1,17·10-2 10,58·10-3 11,16·10-3 105,43·10-2

250 28 8,61·10-3 11,68·10-3 9,72·10-3 83,27·10-2

8·10-3 0,88

310 34 1·10-2 9,44·10-3 11,14·10-3 117,99·10-2

310 31 1·10-2 8,56·10-3 11,14·10-3 130,02·10-2

310 35 1·10-2 9,73·10-3 11,64·10-3 119,61·10-2
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плавления для технологии сварки полым катодом ти-
тановых шаробаллонов и состоит из следующих этапов.

1. Вывод уравнения, связывающего технологиче-
ские параметры сварки с геометрическими характери-
стиками проплавления, с учетом зависимостей тепло-
физических характеристик свариваемого материала от 
температуры.

2. Расчет геометрических размеров зоны проплав-
ления.

3. Определение коэффициентов пропорционально-
сти и выявление возможных корреляционных зависи-
мостей их значений от режимов сварки.

4. Расчет прогнозируемых геометрических параме-
тров зоны проплавления при изготовлении шаробал-
лонов методом сварки полым катодом в вакууме.

Для реализации данной способа требуется огра-
ниченное количество экспериментальных иссле-
дований, ориентированных на получение сварных 
соединений с требуемыми физико-механическими 
характеристиками в предполагаемом диапазоне пара-
метров сварки. В производственных условиях прогно-
зирование геометрических характеристик сварного 
шва выполняется на основе величины коэффициента 
пропорциональности Kр, определяемого в зависимо-
сти от режимов сварки, и расчетных значений гео-
метрических параметров зоны проплавления p

0,368d . 
Данная методика применима как для метода сварки 
полым катодом, так и для других видов сварочных 
процессов с высококонцентрированными источника-
ми теплового воздействия.
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