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Рассмотрена технологическая проблема обеспечения чистоты и состояния внутрен-
них поверхностей при изготовлении сварной конструкции титанового баллона с 
ограниченным доступом во внутреннюю полость, используемого в баковых емкостях 
криогенных компонентов топлива ракетно-космической техники. В качестве решения 
проблемы предложена оригинальная конструкция составного защитного приспособ-
ления с медными гасящими остаточную эмиссию электронного луча и ограничиваю-
щими разлет выплесков (брызг) расплавленного металла, вкладышами и устройства-
ми для их установки, фиксации и извлечения из изделия. Выполнена отработка пред-
ложенного способа защиты внутренней поверхности от брызг и подплавлений 
остаточной эмиссией электронного луча закрытых полостей полых сферических со-
судов из титановых сплавов при электронно-лучевой сварке кольцевых соединений. 
Приведены результаты исследования по подтверждению качества получаемого со-
единения, решения проблемы и соответствия изделия в целом требованиям кон-
структорской документации. 
EDN: PMRTNE, https://elibrary/pmrtne 
Ключевые слова: титановый баллон, электронно-лучевая сварка, сварной шов, сва-
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The paper considers a technological problem of ensuring cleanliness and state of the inter-
nal surfaces in manufacturing the titanium cylinder welded structure with a limited access 
to the internal cavity used in tank containers of the rocket and space cryogenic fuel compo-
nents. To solve the problem, the paper proposes an original design of the combined protec-
tive screen with copper inserts and devices for their installation, fixation and removal from 
the product. Such inserts dampen the electron beam residual emission and limit the molten 
metal splashes spread. The proposed method of protecting the inner surface from splashes 
and melting by the electron beam residual emission of the closed cavities of hollow spherical 
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vessels made of titanium alloys during the electron beam welding of the ring joints was de-
veloped. Study results are provided to confirm the resulting connection quality, solution to 
the problem and compliance of the product in general with requirements of the design doc-
umentation. 
EDN: PMRTNE, https://elibrary/pmrtne 
Keywords: titanium cylinder, electron beam welding, weld seam, welding spatter, protec-
tion device, technological development 

В состав изделий ракетно-космической техники 
входят емкости из титановых сплавов, отлича-
ющиеся меньшей массой благодаря большей 
удельной прочности, работающие в условиях 
погружения в среду сжиженного компонента 
топлива (кислорода) и выполняющие специ-
альные функции, вследствие чего к их кон-
струкции предъявляют специальные требова-
ния [1–4]. 

Одним из элементов титановой емкости вы-
сокого давления, определяющим ее характери-
стики, являются сварные швы. При серийном 
изготовлении сферических сосудов из титано-
вых сплавов (толщиной 2,5…11,0 мм) без под-
кладных элементов или замковых соединений 
ограничен доступ во внутреннюю полость. 

К сосудам, предъявляют повышенные тре-
бования по прочности, герметичности и чи-
стоте (за счет вакуумного переплава) сварных 
швов и внутренних поверхностей. В целях 
обеспечения указанных требований применя-
ют технологию электронно-лучевой сварки 
(ЭЛС) в глубоком вакууме [5], защищенную 
патентами [6–8]. 

Для проверки работоспособности титановой 
емкости при отработке технологии ЭЛС выбра-
ны оптимальные конструкции свариваемых 
кромок экваториального шва и соединения 
приварки фланца к полусфере баллона, обеспе-
чивающие заданные конечные геометрические 
параметры соединения и баллона, требуемые 
механические свойства и эксплуатационные 
характеристики изделия [9–11]. 

В нормативной документации изложены 
следующие требования к геометрическим па-
раметрам торцов и собранного соединения по-
лусфер: 

• неплоскостность торца  не более 0,4 мм; 
• разнотолщинность  в пределах допуска на 

толщину ±0,2 мм; 
• смещение кромок  не более 0,4 мм. 
Цель работы — поддержание технологиче-

ских показателей, обеспечение стабильности 
процесса и защиты от брызг при ЭЛС полых 

сосудов из титановых сплавов с ограниченным 
доступом во внутреннюю полость. 

Отработка сварки проведена на установках 
ЭЛУ-8, ЭЛУ-9 и ЭЛУ-10 с использованием тех-
нологических комплексов ЭЛТА-60/15 и ЭЛТА-
60/60, оснащенных электронно-лучевыми пуш-
ками, которые обеспечивают ускоряющее 
напряжение 60 кВ [12]. Указанные установки 
позволяют выполнять процесс сварки в автома-
тическом режиме с поддержанием заданных па-
раметров при остаточном давлении в вакуумной 
камере, не превышающем 1·10–5 мм рт. ст. 

Технология ЭЛС экваториального сварного 
шва 1 титановой емкости (рис. 1) отработана на 
плоских и цилиндрических образцах сплава  
ВТ-6С толщиной 2,5…11,0 мм. Сварка выполне-
на по многопроходной схеме, обеспечивающей 
равномерный прогрев, расфокусированным 
специальным образом лучом. Это позволило 
сформировать проплав с плавным переходом к 
основному материалу и практически исключить 
образование на внутренней поверхности сва-
рочных выплесков (брызг), которые не допуска-
ет нормативная документация. 

При экспериментальной отработке величина 
расфокусировки электронного луча, непосред-
ственно влияющая на качество сварного соеди-

 
Рис. 1. Внешний вид титановой емкости, 

свариваемой из полусфер ЭЛС 



#4(769) 2024 ИЗВЕСТИЯ ВЫСШИХ УЧЕБНЫХ ЗАВЕДЕНИЙ. МАШИНОСТРОЕНИЕ 49 

нения, подобрана так, чтобы обеспечивать сле-
дующее: 

• требуемую глубину проплавления; 
• формирование и плавный переход пропла-

ва к основному материалу; 
• геометрические размеры сварочной ванны, 

уравновешиваемые силами поверхностного 
натяжения в сочетании со скоростью сварки 
для исключения прожога соединения; 

• раскрытие пародинамического канала в 
сварочной ванне с целью уменьшения давления 
паров; 

• высоту и ширину проплава, компенсирую-
щие допускаемые отклонения сборки (разно-
толщинность, смещение кромок, разницу сты-
куемых диаметров, зазор). 

По результатам патентного поиска не выяв-
лено приемов и устройств для защиты внут-
ренних поверхностей сферических емкостей с 
ограниченным доступом во внутреннюю по-
лость при ЭЛС. 

Традиционными рекомендациями к прове-
дению сварочных работ без использования 
несъемных подкладных элементов является 
применение наполненных рубленной проволо-
кой или флюсом емкостей с их последующим 
удалением и обработкой проплава. 

В современных методах для решения рас-
сматриваемой задачи предложено использовать 
ленточные керамические самоклеящиеся под-
кладные элементы, неприменимые для емко-
стей с ограниченным доступом во внутреннюю 
полость и отрицательно влияющие на вакуум в 
процессе ЭЛС. 

Для защиты от сварочных брызг и подплав-
ления внутренней поверхности полусфер оста-
точной эмиссией электронного луча при сварке 
баллонов объемом 25 л разработаны новый 
способ и приспособление (рис. 2, а) с хомутом 
для его установки (рис. 2, б) [13, 14]. 

Расчетно-экспериментальным путем полу-
чена зависимость габаритных размеров и коли-
чества секторов-вкладышей от отношения диа-
метра проходного отверстия сосуда к диаметру 
стыка по месту установки защитного приспо-
собления (рис. 3). 

 

 
Рис. 2. Схемы приспособления для защиты  

от сварочных брызг и подплавления  
внутренней поверхности полусфер: 

а — секторный подкладной элемент в сборе;  
б — приспособление-хомут для сборки  

подкладного элемента 
 

 
Рис. 3. Фрагменты сборки защитного 

приспособления и баллона: 
а — с хомутом на нижней полусфере до закрытия разъема; 

б — с установленным приспособлением перед сваркой 
после прихватки 
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В процессе ЭЛС на установке ЭЛУ-8 по ре-
жимам ранее отработанного технологического 
процесса со скоростью сварки 25 м/ч отличий 
от штатной сварки не выявлено. Для опреде-
ления возможности проверки провара сварно-
го соединения до удаления подкладного эле-
мента выполнен рентгенографический кон-
троль с применением рентгеновского аппарата 
Comet. 

По результатам расшифровки снимков вы-
явлено отсутствие возможности контроля де-
фектов сварного шва из-за увеличения суммар-
но просвечиваемой толщины и слабой прони-
цаемости медного сплава, использованного для 
подкладных элементов, относительно контро-
лируемой стенки. При этом имеется ограни-
ченная возможность подтверждения выхода 
проплава в боковой проекции. 

Чтобы подтвердить возможность удаления 
приспособления через отверстие фланца со 
штуцером диаметром 20 мм сваренной титано-
вой емкости и последующего рентгенографиче-
ского контроля, выполнена отработка процесса 
разборки приспособления, включающего в себя 
ослабление винта стяжки распорных спиц и из-
влечение элементов приспособления в сборе за 
счет установленных соединительных тросиков 
(рис. 4, а). Трудностей с извлечением элементов 
приспособления не выявлено. На поверхности 
секторных медных элементов подкладного 
кольца подплавлений от электронного луча и 
контакта с проплавом сварного шва не обнару-
жено (рис. 4, б). 

Таким образом, экспериментально подтвер-
ждена возможность извлечения элементов за-
щитного приспособления через отверстие шту-
цера фланца, после завершения операции свар-
ки экваториального шва. 

Для осуществления рентгенографического 
контроля сварного шва на наличие сварочных 
брызг и подплавлений в околошовной зоне 
(ОШЗ) выполнена вырезка кольца экватори-
ального шва и ОШЗ шириной 20 мм. По резуль-
татам визуального осмотра сварочных брызг, 
подплавлений и следов меди на внутренней по-
верхности титановой емкости высокого давле-
ния не обнаружено (рис. 5). 

Из вырезанного кольцевого элемента балло-
на с экваториальным швом и ОШЗ подготовлен 
образец (макрошлиф) для проведения металло-
графического исследования (рис. 6). 

По результатам металлографических иссле-
дований установлено, что сварной шов соот-
ветствует предъявляемым требованиям, де-
фектов сварочного характера не обнаружено. 
Следов медного сплава от элементов защитно-
го приспособления на поверхности образца не 
найдено. 

Результаты технологической отработки 
предложенного способа подтверждают следу-
ющее: 

• эффективность защиты внутренней по-
верхности титановой емкости от сварочных 

 
Рис. 4. Внешний вид защитного приспособления 

после извлечения из баллона (а) и сектора 
приспособления после сварки (б) 

 
Рис. 5. Внешний вид сварного шва (а)  

и внутренней поверхности сферы  
после удаления приспособления (б) 

 
Рис. 6. Внешний вид макрошлифа сварного шва 
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брызг и остаточной эмиссии электронного  
луча; 

• отсутствие влияния подкладного элемента 
из медного сплава на формирование проплава 
сварного шва и ОШЗ; 

• стойкость подкладного элемента при вы-
полнении сварки титановой емкости со скоро-
стью 25 м/ч в рабочих режимах; 

• работоспособность защитного приспособ-
ления в части установки при сборке с исполь-
зованием хомута и сварке на ЭЛУ, а также по-
следующего извлечения после проведения 
операции сварки через проходное отверстие 
диаметром 20 мм баллона объемом 25 л; 

• возможность тиражирования предложен-
ного способа на другие типоразмеры полых 
сферических или цилиндрических сосудов из 
титановых сплавов. 

Вывод 
Предложены уникальная оснастка и способ 

обеспечения стабильности процесса, поддер-
жания технологических показателей и обеспе-
чения защиты от брызг при ЭЛС полых сфери-
ческих или цилиндрических сосудов из титано-
вых сплавов с ограниченным доступом во 
внутреннюю полость [15]. 
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