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При електронно-променевому зварюванні сплаву 2219 зниження характеристик міцності з’єднань може становити до 
50 % по відношенню до основного металу. З метою забезпечення рівноміцності конструкції місця розташування зварних 
швів вибирають на потовщених ділянках. При цьому ширина потовщеної ділянки повинна бути більшою за ширину зони 
знеміцнення зварного з’єднання. Ця зона включає литу зону та зону термічного впливу, в якій відбулося зниження міц-
ності основного металу. Досліджено вплив швидкості зварювання та використання технологічних накладок на ширину 
литої зони та зони термічного впливу, тобто на ширину зони знеміцнення при електронно-променевому зварюванні плит 
сплаву 2219. Встановлено, що збільшення швидкості зварювання з 10 до 20 мм/с зменшує ширину ділянки знеміцнення 
приблизно вдвічі. Використання технологічної накладки дозволяє зменшити ширину зони знеміцнення ще приблизно 
на 20 %. При цьому заниження шва формується в тілі накладки, після її видалення зварений стик не вимагає подальшої 
механічної обробки. Розрахунковим та експериментальним шляхами встановлено, що технологічна накладка відсікає 
периферійну частину електронного променя, що становить близько 5 % від його повної потужності. На практиці вплив 
цієї периферійної частини призводить до небажаного розширення шва з боку входу променя та до додаткового нагріван-
ня основного металу і, як наслідок, до збільшення розмірів зони знеміцнення. Бібліогр. 11, табл. 3, рис. 8.
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нологічна накладка

Вступ. Високоміцний алюмінієвий сплав 2219 
системи легування Al–6Cu є термічно зміцнюва-
ним сплавом. Високі механічні властивості таких 
сплавів досягаються в результаті термічної оброб-
ки, при якій виділяються вторинні фази, що зміц-
нюють. При зварюванні таких сплавів у зоні тер-
мічного впливу (ЗТВ) відбувається розчинення 
цих фаз, що є причиною зниження характеристик 
міцності металу. Початок процесу розчинення ви-
значається не лише максимальною температурою 
нагріву, а й тривалістю знаходження у відповідно-
му температурному інтервалі [1].

Процес електронно-променевого зварюван-
ня (ЕПЗ) характеризується дуже коротким часом 
термічного циклу з високими швидкостями охо-
лодження та невеликим обсягом розплавленого 
металу. Це призводить до суттєвого зменшення 
розмірів ЗТВ [2, 3]. Незважаючи на це, міцність 
зварних з’єднань залишається досить низькою. 
Наприклад, навіть при короткочасному нагріван-
ні, яким характеризується ЕПЗ, коефіцієнт міц-
ності з’єднань сплавів Al–6Cu становить 70...75 % 
[4], а іноді й менше 50 % [5]. З метою забезпечен-
ня рівноміцності конструкції місця розташування 
зварних швів вибирають на потовщених ділянках. 
При цьому ширина потовщеної ділянки повинна 

бути більшою за ширину зони знеміцнення звар-
ного з’єднання. З іншого боку, надмірне збільшен-
ня ширини таких ділянок призводить до небажа-
ного збільшення загальної ваги конструкції. Зона 
знеміцнення з’єднання включає литу зону та ЗТВ, 
в якій відбулося зниження міцності основного ме-
талу. Для того, щоб знизити вагу конструкцій, не-
обхідно вибирати режим ЕПЗ, що забезпечує от-
римання швів з мінімальною шириною литої зони 
та ЗТВ. Електронно-променеве зварювання доз-
воляє отримувати такі з’єднання. Висока концен-
трація енергії дозволяє зварювати метали з висо-
кою швидкістю при малому об’ємі зварювальної 
ванни.

ЕПЗ алюмінієвих сплавів має свої особливості. 
У багатьох випадках форма проплавлення є кли-
ноподібною [5–8]. Це зумовлено тим, що розподіл 
густини потужності електронного променя за його 
перерізом близький до закону нормального розпо-
ділу [9]. Центральна частина променя з найбіль-
шою концентрацією енергії проплавляє метал і за-
безпечує його зварювання. Периферійні частини 
променя, які потрапляють на кромки металу, що 
зварюється, розплавляють їх, тим самим збільшу-
ючи ширину шва з боку входу променя. Крім цьо-
го, краї цієї периферійної частини променя, у яких 
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вже не вистачає потужності для плавлення металу, 
безпосередньо нагрівають кромки, що зварюють-
ся, збільшуючи ширину ЗТВ.

Типові поперечні перерізи з’єднань алюмініє-
вих сплавів системи Al–6Cu, зварених електрон
ним променем, показані на рис. 1. У всіх випадках 
з боку входу променя зварні шви ширші, ніж у ко-
реневій частині. Також видно незначне заниження 
металу шва з боку входу променя.

Метою цієї роботи є визначення технології ЕПЗ 
плит сплаву 2219, що забезпечує отримання з’єд-
нань з мінімальною шириною зони знеміцнення.

Виклад основного матеріалу. Зварювання 
проводили на електронно-променевій зварюваль-
ній установці УЛ-209М з джерелом живлення ЕЛА 
60/60. Твердість металу швів і ЗТВ вимірювали 
за методом Віккерса, за допомогою твердоміру 
М-400, фірми «Leco». Навантаження складало 1Н 
(100 г), час прикладення навантаження 10 с. Зва-
рювали плити алюмінієвого сплаву 2219 Т8 зав-
товшки 10 мм. Параметри режимів зварювання 
(табл. 1) підбирали таким чином, щоб забезпечити 
повне проплавлення стику за один прохід з форму-
ванням посилення та зворотного валика шва.

У всіх експериментах використовували круго-
ву траєкторію сканування променя при амплітуді 
1 мм та частоті розгортки 580 Гц з фокусуванням 
на поверхні плит, що зварюються. Тобто віднос-
ний розподіл густини потужності електронного 
променя зберігався постійним. Поперечні перері-
зи швів при ЕПЗ сплаву 2219 при швидкості зва-
рювання 10, 15, 20 та 25 мм/с зображені на рис. 2.

Найширші шви (див. табл. 2) були отримані 
при зварюванні зі швидкістю 10 мм/с. Лита зона 
має клиноподібну форму, її ширина з боку входу 
променя становить 5,5 мм і з боку виходу 1,6 мм. 
При збільшенні швидкості до 15 мм/с ширина ли-
тої зони зменшилася до 3,6 і 1,4 мм відповідно. 
Подальше збільшення швидкості зварювання на 
ширину литої зони помітно не вплинуло.

Причиною розширення литої зони з боку вхо-
ду променя є наявність периферійної частини про-
меня з відносно невисокою густиною потужнос-
ті. Для того щоб виключити вплив периферійної 

Рис. 1. Типові поперечні перерізи швів при ЕПЗ сплаву Al–6Cu: а – [6]; б – [7]; в – [8]

Таблиця 1. Режими ЕПЗ плит сплаву 2219
Товщина металу, мм 10 10 10 10 12,2*

Прискорююча напруга, кВ 60 60 60 60 60
Швидкість зварювання, мм/с 10 15 20 25 20

Струм променя, мА 55 70 85 95 95
Примітка. *– 10 мм + накладка завтовшки 2,2 мм.

Таблиця 2. Ширина литої зони швів залежно від швид-
кості зварювання

Швидкість зварю-
вання, мм/с 10 15 20 25* 20 (зварювання з 

накладкою)
Ширина литої зони з 
боку входу променя, 

мм
5,5 3,6 3,6 3,6 1,6

Ширина литої зони з 
боку виходу проме-

ня, мм
1,6 1,4 1,4 1,3 1,4

Примітка. (*) – зварний шов з дефектами.

Рис. 2. Поперечні перерізи швів при ЕПЗ сплаву 2219 при швидкості зварювання: а – 10; б – 15; в – 20; г – 25 мм/с
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частини променя на форму проплавлення, вико-
ристовували технологічний прийом зварювання 
з накладкою з того ж матеріалу. Такі накладки 
при зварюванні з повним проплавленням не тіль-
ки екранують периферійні частини променя, але 
й є присадним матеріалом. Заниження шва, що 
утворюється, формується в тілі накладки. Піс-
ля зварювання накладка видаляється механічною 
обробкою.

Було зазначено, що при швидкостях 10, 15 і 
20 мм/с процес зварювання відбувається зі ста-
більним формуванням з’єднання як з лицьової, 
так і з кореневої частини шва. У разі збільшен-
ня швидкості зварювання до 25 мм/с стабільність 
формування шва порушується. З кореневої части-
ни шва періодично з’являються такі дефекти як 
підрізи та незначні витікання металу. Тому зварю-
вання з технологічною накладкою проводили на 
максимальній швидкості, що забезпечує стабільне 
протікання процесу, тобто при 20 мм/с.

На рис. 3 поперечний переріз шва, звареного 
з накладкою, схематично об’єднали з об’ємним 
графіком розподілу густини потужності променя 
(рис. 3, а) та з поперечним перерізом цього графі-
ка (рис. 3, б). З рисунка видно, що лита зона вузька 
й має практично прямокутну форму. Ширина литої 
зони зварного шва під накладкою становить 1,6 мм 
та з боку виходу променя 1,4 мм при максималь-
ній ширині підплавлення накладки до 5 мм. Пов-
не проплавлення металу, що зварюється, та техно-
логічної накладки забезпечує центральна частина 
електронного променя з найбільшою концентра-
цією енергії та потужністю Q1. Бічні периферійні 
частини променя з малою концентрацією енергії 

екрануються технологічною накладкою. При цьо-
му вони частково розплавляють (потужність Q2) 
та нагрівають (потужність Q3) накладку.

Цікаво визначити, яка частина потужності 
електронного променя екранується технологіч-
ною накладкою. Її можна розрахувати або вимі-
ряти експериментально. Розроблений раніше ал-
горитм розрахунку розподілу густини потужності 
електронного променя [10] дозволяє розраховува-
ти співвідношення потужностей променя в будь-
яких обраних областях обробки. Для розрахунків 
використовували комп’ютерну програму проєкту-
вання розгорток електронного променя [11]. На 
рис. 4 показано розподіл густини потужності елек-
тронного променя з ефективним діаметром 0,5 мм 

Рис. 3. Розподіл густини потужності променя (а – q (x, y) і б – q (x)) та поперечний переріз шва сплаву 2219, звареного з на-
кладкою з того самого сплаву

Рис. 4. Кольорове зображення розподілу густини потужності 
променя q(x,y) на екрані комп’ютера
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для розгортки у вигляді кола діаметром 1 мм. Ко-
льорами зображується інтенсивність потужнос-
ті променя від мінімальної (блакитний колір) до 
максимальної (червоний).

Частину потужності електронного променя, 
що припадає на область зварного шва з повним 
проплавленням (Q1, %) можна розрахувати за 
формулою:

	

100 ( , )
1(%)

( , )
WMe

Me

q x y dxdy
Q

q x y dxdy
= ∫∫

∫∫
,	

де q(x, y) – розподіл густини потужності променя; 
WMe – область впливу променя, яка припадає на 
метал зварного шва; Me – вся область електрон-
но-променевої обробки.

Аналогічно можна розрахувати частину потуж-
ності променя, що йде на підплавлення (Q2, %) та 
нагрів (Q3, %) металу накладки з обох боків звар-
ного шва. Розрахунки показали, що в нашому ви-
падку на зварний шов направлено близько 95 % від 
потужності електронного променя, а на нагрівання 
та розплавлення прилеглих до шва частин наклад-
ки – близько 2,5 % від потужності променя з кож-
ного боку відповідно.

Експериментально виміряти потужність елек-
тронного променя, спрямовану на якусь обро-
блювану зону, можливо, розташувавши в цій зоні 
мішень із тугоплавкого металу та вимірявши ве-
личину струму, що протікає через мішень. Потуж-
ність променя, що екранується накладкою, про-
водили наступним чином. Молібденові пластини 
завтовшки 6 мм закріплювали в складально-зварю-
вальному пристрої з зазором 1,6 мм між ними. Ши-
рина зазора дорівнювала ширині зварного шва під 

технологічною накладкою. Пластини розміщували 
на керамічних ізоляторах і фіксували притисками 
через керамічні ізолятори, як показано на рис. 5.

Цими ізоляторами пластини були електрич-
но ізольовані від зварювальної камери, тобто від 
«землі». Електричні дроти, приєднані до молібде-
нових пластин, виводили з вакуумної камери та 
через дільники напруги приєднували до «землі». 
Електричні струми, що проходять через пластини, 
вимірювали вольтметрами, приєднаними до діль-
ників напруги. Для наведення променя в центр за-
зора між пластинами використовували базову си-
стему вторинно-електронного відеоспостереження 
типу RASTR6. Після цього проводили імітацію 
процесу зварювання на тому режимі, на якому 
зварювали плити сплаву 2219 з накладною (тобто 
при струмі променя 95 мА, див. табл. 1). При точ-
ному наведенні променя в центр зазора показники 
вольтметрів під час експерименту збігалися. Під 
час вимірювання струми пластин коливалися в ме-
жах 2,5...3,5 мА. Таким чином, на обидві пластини 
потрапляло приблизно від 5 до 7 % від загальної 
потужності променя. 

Повна ширина зони знеміцнення зварного з’єд-
нання дорівнюватиме ширині литої зони плюс 
ширина ЗТВ по обидва боки від неї. Ширину ЗТВ 
визначали вимірюванням твердості поперечних 
шліфів зварних з’єднань на відстанях від поверхні 
плити 1,5 мм з боку входу променя. Крок вимірю-
вань становив 0,3…0,5 мм. Вимірювання почина-
ли від центру шва та закінчували через 3…5 мм 
після виходу на основний метал. Розподіл твердо-
сті в поперечних перерізах з’єднань плит сплаву 
2219, зварених зі швидкостями 10 та 20 мм/с, по-
казано на рис. 6 і 7.

Твердість металу шва становить 670...710 МПа 
при твердості основного металу 1350...1360 МПа. 

Рис. 5. Експериментальне вимірювання потужності променя, 
що екранується технологічною накладкою

Рис. 6. Розподіл твердості у поперечному перерізі з’єднань 
плит сплаву 2219, зварених зі швидкістю 10 мм/c
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У разі збільшення швидкості зварювання з 10 до 
20 мм/с ширина ЗТВ зменшилася з 15 до 7 мм. 
Видно, що твердість металу на відстані 1 мм від 
лінії сплавлення на 30…40 МПа вище, ніж твер-
дість, виміряна на відстані 2…3 мм. Це обумовле-
но частковим гартуванням металу в безпосередній 
близькості до зварного шва після його нагрівання 
до температури загартування й подальшого швид-
кого охолодження. Розподіл твердості у попереч-
ному перерізі з’єднань плит сплаву 2219, зварених 
з технологічною накладкою, показано на рис. 8.

У табл. 3 наведено залежність ширини ЗТВ та 
ділянки знеміцнення від швидкості зварювання.

З таблиці видно, що збільшення швидкості зва-
рювання з 10 до 20 мм/c зменшує ширину ділянки 
знеміцнення практично вдвічі (з 35,5 до 17,6 мм). 
Подальше збільшення швидкості зварювання не-
доцільне з-за порушення стабільності формування 
з’єднання та появи дефектів.

Використання технологічної накладки при ЕПЗ 
плит алюмінієвого сплаву 2219 завтовшки 10 мм 
дозволяє зменшити ширину зони знеміцнення з 
17,6 до 13,6 мм (тобто близько 20 %) з боку входу 
променя та отримати вузький зварний шов із прак-
тично паралельними бічними стінками.

Висновки

Встановлено, що при ЕПЗ плит алюмінієвого 
сплаву 2219 завтовшки 10 мм збільшення швид-
кості зварювання з 10 до 20 мм/с зменшує ширину 
ділянки знеміцнення приблизно вдвічі.

Використання технологічної накладки при зва-
рюванні зі швидкістю 20 мм/с дозволяє додатково 
зменшити ширину зони знеміцнення приблизно на 
20 % і отримати вузький зварний шов з практично 
паралельними бічними стінками. При цьому зани-
ження шва, що утворюється, формується в тілі на-
кладки; після її видалення зварений стик не вима-
гає подальшої механічної обробки.

Запропоновано алгоритм розрахунку співвідно-
шення потужностей променя по вибраним ділян-
кам поверхні, що обробляється. Розрахунковим 
та експериментальним шляхами встановлено, що 
технологічна накладка відсікає периферійну части-
ну електронного променя, що становить близько 
5…7 % його повної потужності. На практиці вплив 
цієї периферійної частини призводить до небажа-
ного розширення шва з боку входу променя та до 
додаткового нагрівання основного металу і, як на-
слідок, до збільшення розмірів зони знеміцнення.
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INFLUENCE OF ELECTRON BEAM WELDING TECHNOLOGY ON THE WIDTH OF 
THE SOFTENING ZONE OF 2219 ALUMINUM ALLOY 

V.V. Skryabinskyi, V.M. Nesterenkov, M.O. Rusynyk, V.I. Zagornikov, O.I. Goncharenko, I.M. Klochkov
E.O. Paton Electric Welding Institute of the NAS of Ukraine. 11 Kazymyr Malevych str., 03150, Kyiv, Ukraine. 

E-mail: skriabinski.vv.555@gmail.com

During electron beam welding (EBW) of 2219 alloy, the strength characteristics of joints can decrease by up to 50 % in relation to 
the base metal. In order to ensure the uniform strength of the structure, locations of the welds are chosen in thickened areas. At the 
same time, the width of the thickened area should be larger than the width of the softening zone of the welded joint. The softening 
zone of the joint includes the cast zone and the heat-affected zone (HAZ), in which the strength of the base metal decreased. The 
influence of welding speed and the use of technological overlay on the width of the cast zone and the HAZ, i.e. on the width of 
the softening zone during EBW of 2219 alloy plates, were investigated. It was found that an increase in the welding speed from 
10 to 20 mm/s reduces the width of the softening zone by approximately half. The use of a technological overlay allows reducing 
the width of the softening zone by approximately 20 %. In this case, the weld depression is formed in the body of the overlay, 
and after its removal, the welded butt does not require further mechanical treatment. The calculation and experimental methods 
established that the technological overlay cuts off the peripheral part of the electron beam, which is about 5 % of its full power. 
In practice, the influence of this peripheral part leads to undesirable expansion of the weld on the side of the beam entrance and 
to additional heating of the base metal and, as a result, to an increase in the size of the softening zone. 11 Ref., 3 Tabl., 8 Fig.
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