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Актуалност на темата на дисертацията 
 

Заваряването е традиционна технология за свързване на две метални части, 

възникнала още в древността в първите примитивни ковашки пещи.  Началото на 

съвременното развитие на заваряването е поставено в края на XVIII и началото на ХIX 

век с прилагането на електрическата дъга за разтопяване на метали. Оттогава до днес 

тази технология се развива интензивно чрез разработване на различни техники и 

методи [1]. Електроннолъчевото заваряване (ЕЛЗ) [2,3,4] се появява в средата на 

миналия век в отговор на необходимостта от получаване на здрави съединения на 

труднотопими материали и има голямо приложение в редица отрасли на 

машиностроенето и бита.  

Основна цел при заваряване е получаването на съединение с достатъчна якост и 

експлоатационна издръжливост. Това може да се постигне ако в съединението няма 

дефекти и има минимални остатъчни напрежения. Голяма част от усилията на учените 

и инженерите е насочена към изучаване на процесите, протичащи при заваряване. 

Заваряването с концентрирани енергетични потоци се извършва при големи 

температурни градиенти и много високи скорости на нагряване и охлаждане. Това 

довежда до възникване на пластични деформации и остатъчни напрежения на опън и 

натиск в кристализиралия метал и зоната на термично влияние около него [5]. 

Изучаването на тези остатъчни напрежения става както експериментално чрез 

измерване на техните стойности, така и теоретично чрез моделиране [6,7,8,9]. Тъй като 

основна причина за възникване на остатъчните напрежения са температурните 

градиенти, то важен елемент на изследванията е определянето на температурното 

разпределение – експериментално или чрез методите на математическо моделиране. 

Един метод за измерване на остатъчни напрежения и деформации е методът на 

неутронна дифракция. Основно негово предимство пред останалите методи е 

възможността за измерване с достатъчна точност на значителна дълбочина без 

разрушаване на материала [10,11]. 

В настоящия дисертационен труд са изследвани топлинните процеси при 

електроннолъчево заваряване на материали с различни топлофизични характеристики и 

при различни технологични параметри. Разработен е топлинен модел, основаващ се на 

решение на уравнението на топлопроводността чрез функции на Грийн и числено 

интегриране. Изследван е механизма на възникване на остатъчни напрежения и 

микродеформации при електроннолъчево заваряване. Измерено е разпределението на 
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стойностите на остатъчните напрежения и микродеформации чрез метода на неутронна 

дифракция. 

 

Цел и задачи на дисертационния труд 

Цел на дисертацията: Изследване на кинетиката и механизма на възникване на 

остатъчните напрежения и деформации при електронно лъчево заваряване на метали и 

сплави. 

 

За реализиране на целта се поставят следните задачи: 

1. Разработване на топлинен модел, описващ топлинните процеси при ЕЛЗ. 

2. Изследване на механизма на възникване на остатъчни напрежения и 

микродеформации чрез метода на неутронна дифракция в заварени с 

електронен сноп образци от различни материали и при различни 

технологични параметри. 

3. Практическо прилагане на резултатите от измерванията за подбор на 

подходящи технологични параметри при електроннолъчево заваряване на 

зъбни колела. 

 

Структура и обем на дисертацията 

Дисертационният труд е оформен в 4 глави. 

В глава 1 са разгледани термодеформационните процеси при заваряване на 

метали и сплави. Описани са топлинните процеси при заваряване и е направен преглед 

на основните топлинни модели при ЕЛЗ. Изяснени са причините за възникване на 

остатъчни напрежения и деформации при заваряване. Описани са методите за 

измерването им, като е обърнато основно внимание на метода на неутронна дифракция. 

В глава 2 са описани материалите и методите на изследване. Описана е 

методиката за измерване на остатъчни напрежения с помощта на неутронна дифракция. 

В глава 3 са изследвани топлинни процеси при ЕЛЗ с осцилиращ електронен 

сноп. Представен е топлинен модел и с негова помощ са определени температурните 

полета при ЕЛЗ с осцилиращ и неосцилиращ сноп при конкретни материали и 

технологични параметри.  

В глава 4 са представени експериментални резултати от измерване на остатъчни 

напрежения и микродеформации при ЕЛЗ на метали и сплави. 

Накрая са посочени основните приноси на дисертационния труд. 
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Глава 1. Термодеформационни процеси при заваряване 

В тази глава са представени топлинните процеси, протичащи при ЕЛЗ. Детайлно 

са разгледани топлинния източник и хидродинамичните процеси в течната вана. 

Разгледани са напреженията и деформациите при заваряване, техните характеристики и 

произход. Показано е влиянието на температурните полета при формирането им. 

Представени са методите за измерване на остатъчни напрежения и деформации. 

Разгледан е по-подробно методът на неутронна дифракция.  

Направен е преглед на литературата, свързана с термодеформационните процеси 

при заваряване, в частност ЕЛЗ, съдържаща информация за експериментални и 

теоретични изследвания върху топлинните процеси, топлинните модели и измерването 

на заваръчни напрежения. 

 

Глава 2. Материали и методи за изследване 

 В тази глава са представени материалите, използвани за изследване на 

остатъчните напрежения и микродеформации при ЕЛЗ. Също така са описани методите 

за получаване на образците и за тяхното изследване. Изследвани са материали с 

различни топлофизични характеристики. Образци от еднородни и разнородни 

материали са заварени чрез ЕЛЗ при различни технологични параметри. Еднородните 

образци са от два вида стомани и един вид алуминиева сплав. Стоманите са 

конструкционна нисковъглеродна стомана 12ХН3А и хром-никелова стомана 

Х5CrNi18-10, а алуминиевата сплав е AMg6. Разнородните образци представляват 

заварено съединение на мед и хром-никелова стомана Х5CrNi18-10. 

 Измерването на остатъчните напрежения е извършено в Лабораторията по 

неутронна физика на Обединения институт за ядрени изследвания в гр. Дубна, Русия. 

Използван е Фурие-стрес дифрактометър (ФСД), разположен на канал 11а на 

импулсния бърз реактор ИБР-2. ИБР-2 е бърз реактор с охлаждане от течен натрий със 

стационарна топлинна мощност 2 MW [12,13,14]. Уникална особеност на IBR-2 е 

периодичното модулиране на реакцията, което се осъществява чрез завъртане на две 

остриета на подвижния отражател в противоположни посоки с различни скорости. 

Мощен импулс (до 1500 MW) с полуширина ~ 245 µs се излъчва в момента, когато 

остриетата преминават едновременно срещу ядрото на реактора. Има два основни 

режима на работа за получаване на импулсни потоци от бързи неутрони с плътност до 

1017 n/(cm2.s) – с честота 5 Hz или 10 Hz. След преминаване на неутроните през 

забавителя тяхната скорост се намалява и се получава поток от топлинни неутрони с 
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плътност ~ 1013 n/(cm2.s) с полуширина на импулса ~ 340 µs. Този поток се пренася през 

неутроновод, преминава през Фурие-чопър и попада върху изследвания образец. ФСД 

представлява TOF-дифрактометър с бърз Фурие-чопър за модулиране на интензитета 

на първичния сноп и с прилагане на RTOF (revers time of flight)-метод за натрупване на 

данните [15,16,17,18] С помощта на детектори се регистрира дифракционния спектър, 

от който се изчислява деформацията, а след това и напреженията. 

 Измерванията на микротвърдост са направени по метода на Викерс с товар 0,1 

kgf, съгласно БДС EN ISO 6507-1:2018 с твърдомер Zwick 4350. Изпитваните образци 

предварително са обработени металографски – шлифовани, полирани и проявени в 

степен, така че да се очертават и различават добре метала на шева, линията на 

сплавяване и основния метал. Измерването се извършва с помощта на индентор с 

форма на четиристенна диамантена пирамида. За всички образци е измерена твърдост 

по средната линия, т.е. по линия на дълбочина, равна на половината от дълбочината на 

ЗШ и перпендикулярна на ЗШ. За част от образците е извършено допълнително 

изпитване на микротвърдост по стандарт ГОСТ ISO 22826-2017. 

 За изследване на структурата на част от изследваните образци са направени 

макрографски снимки на напречни сечения. Използван е оптичен металографски 

микроскоп Neophot 21 “Carl Zeiss”. Някои от образците са изследвани с помощта на 

сканиращ електронен микроскоп EVO MA10 на фирма Carl Zeiss, като са използвани 

вторични и обратно разсеяни електрони с ускоряващо напрежение от 20 kV. 

 

Глава 3. Изследване на топлинни процеси при електроннолъчево 

заваряване с осцилиращ електронен сноп [A1, A3, A5] 

В тази глава са представени резултати от пресмятания на температурното поле 

при ЕЛЗ на метали и сплави. Числените експерименти са направени с помощта на 

топлинен модел, разработен за изследване на температурното поле при ЕЛЗ с 

осцилиращ електронен сноп. Случаят на заваряване с неосцилиращ сноп се получава 

като частен случай на предложения модел за заваряване с осцилиращ сноп.  

3.1 . Топлинен модел при ЕЛЗ с осцилиращ електронен сноп 

Моделът се основава на решаване на уравнението на топлопроводност. При 

предлагания аналитичен модел решение на уравнението на топлопроводност се 

получава чрез числено интегриране с използване на функции на Грийн. 
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Уравнението на топлопроводност се основава на закона за запазване на 

енергията, намиращ израз в първия закон на термодинамиката и се записва по следния 

начин: 

𝜌(𝑇). 𝐶𝑝(𝑇).
𝜕𝑇

𝜕𝑡
− 𝑑𝑖𝑣(𝜆(𝑇). 𝑔𝑟𝑎𝑑𝑇) − 𝑄 = 0,                                                        (3.1) 

където T е температурата, ρ(T) е плътността на материала, Cp(T) е специфичния 

топлинен капацитет на материала, λ(T) е коефициент на топлопроводност на материала, 

Q е мощността на енергетичния източник, внесена в обема на тялото. 

Ако топлофизичните характеристики ρ, С и λ не зависят от температурата, то 

уравнение (1) добива вида: 

𝜌. 𝐶𝑝.
𝜕𝑇

𝜕𝑡
− 𝜆. ∇2𝑇 − 𝑄 = 0                                                                                        (3.2) 

или 

𝜕𝑇

𝜕𝑡
=

𝜆

𝜌𝐶
. ∇2𝑇 +

𝑄

𝜌𝐶
                                                                                                     (3.3) 

С въвеждането на коефициент на температуропроводност  𝛼 =
𝜆

𝜌𝐶𝑝
 , уравнение 

(3.3) става: 

𝜕𝑇

𝜕𝑡
= 𝛼. ∇2𝑇 +

𝑄𝛼

𝜆
                                                                                                       (3.4) 

или 

1

𝛼

𝜕𝑇

𝜕𝑡
= ∇2𝑇 +

𝑄

𝜆
                                                                                                          (3.5) 

Това уравнение трябва да се реши при определени начални и гранични условия. 

В предлагания модел тялото се разглежда като полубезкрайно, т.е. ограничено само от 

една равнина. Счита се, че топлинния източник се движи по тялото със скорост v. 

Източникът се състои от две части – повърхностна част, означена с Qs, и обемна част, 

означена с QV. Енергията е разпределена между двете части:  

Qs= ks*Q и QV = kV*Q                                                                                              (3.6) 

където Q = ηeffUI е енергията от източника, ефективно преминала в тялото; U е 

ускоряващото напрежения; I е тока на електронния сноп; ηeff е коефициент на 

ефективност на източника. 

Отношението ks/kV може да има различна стойност в зависимост от 

топлофизичните характеристики на материала и от технологичните параметри на 

процеса на заваряване, като варира от 5/95 до 10/90. Приносът на обемния източник е 

значително по-голям от приноса на повърхностния източник. 

Обемният източник може да има различна геометрична форма – цилиндър, 

конус, пресечен конус или да е съставен от няколко пресечени конуса с различни ъгли 
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на наклона на образуващата права. Възможно е формата на обемния източник да се 

получи чрез завъртане на дадена функция около ос, перпендикулярна на повърхността 

на тялото. 

Решение на уравнение (3.5) за случай на осцилиращ повърхностен източник с 

използване на функции на Грийн е дадено в [19]. Това решение не се ограничава само 

за повърхностен източник и може да бъде приложено и за обемен източник.  

Решението за T(x,y,z,t) в правоъгълна координатна система се дава чрез тримерна 

функция на Грийн: 

𝑇(𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡) =
𝛼

𝜆
∫ 𝑑𝑡

𝑡

𝜏=0
∫ 𝐺(𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡|𝑥′, 𝑦′, 𝑧′, 𝜏)𝑓(𝑥′, 𝑦′, 𝑧′, 𝜏)

𝑅
𝑑𝑉′ +

∫ 𝐺(𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡|𝑥′, 𝑦′, 𝑧′, 𝜏)| 𝜏=0𝐹(𝑥′, 𝑦′, 𝑧′, 𝜏 = 0)
𝑅

𝑑𝑉′                                      (3.7) 

Тримерната функция на Грийн може да се представи като произведение от три 

едномерни функции на Грийн: 

𝐺(𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡|𝑥′, 𝑦′, 𝑧′, 𝜏) = 𝐺1(𝑥, 𝑡|𝑥′, 𝜏) × 𝐺2(𝑦, 𝑡|𝑦′, 𝜏) × 𝐺3(𝑧, 𝑡|𝑧′, 𝜏)               (3.8) 

Конкретният вид на всяка функция на Грийн зависи от ограниченията на средата 

и граничните условия и може да бъде намерен в [20,21]. 

Тялото е полубезкрайно с граница само при 𝑧′ = 0. Следователно функциите G1 

и G2 са функции за безкрайно тяло, G3 е функция за полубезкрайно тяло с изолирана 

повърхност и всяка функция има съответния вид: 

𝐺1(𝑥, 𝑡|𝑥′, 𝜏) =
1

√4𝜋𝛼(𝑡−𝜏)
𝑒

− 
(𝑥−𝑥′)

2

4𝛼(𝑡−𝜏)                           (3.9.1) 

𝐺2(𝑦, 𝑡|𝑦′, 𝜏) =
1

√4𝜋𝛼(𝑡−𝜏)
𝑒

− 
(𝑦−𝑦′)

2

4𝛼(𝑡−𝜏)                 (3.9.2) 

𝐺3(𝑧, 𝑡|𝑥𝑧′, 𝜏) =
1

√4𝜋𝛼(𝑡−𝜏)
[𝑒

− 
(𝑧−𝑧′)

2

4𝛼(𝑡−𝜏) + 𝑒
− 

(𝑧+𝑧′)
2

4𝛼(𝑡−𝜏)]                         (3.9.3) 

От последните четири уравнения и имайки предвид, че 𝑧′ = 0, за функцията на 

Грийн, която използваме в нашия модел, се получава: 

𝐺(𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡|𝑥′, 𝑦′, 𝑧′, 𝜏) =
2

(4𝜋𝛼(𝑡−𝜏))
3

2⁄
𝑒

− 
(𝑥−𝑥′)

2
+(𝑦−𝑦′)

2
+𝑧2

4𝛼(𝑡−𝜏)               (3.10) 

Изразяваме координатите 𝑥′ и 𝑦′ чрез координатите x и y и полярните 

координати на точката на интегриране r и θ: 

𝑥′ = 𝑥 − 𝑟 cos 𝜃 и 𝑦′ = 𝑦 − 𝑟 sin 𝜃 

С използване на тези субституции и след заместване на (3.10) в уравнение (3.7) 

за температурното разпределение се получава: 
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𝑇(𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡) = 𝑇0 +
2𝛼

𝜆
∫ ∫ ∫

𝑓(𝑥−𝑟 cos 𝜃,𝑦−𝑟 sin 𝜃,𝑡)

(4𝜋𝛼(𝑡−𝜏))
3

2⁄

∞

0

𝜋

−𝜋
𝑒

− 
𝑟2+𝑧2

4𝛼(𝑡−𝜏)
𝑡

0
𝑟𝑑𝑟𝑑𝜃𝑑𝜏              (3.11) 

Тук 𝑓(𝑥 − 𝑟 cos 𝜃, 𝑦 − 𝑟 sin 𝜃, 𝑡) е функцията на разпределение на интензитета на 

електронния сноп и зависи от траекторията, по която се движи той. Възможни са 

траектории с осцилация и без осцилация на снопа. Най-общият вид на функцията на 

разпределение на интензитета на снопа е този при осцилация по елипса. От него могат 

да бъдат получени функциите на разпределение при осцилация по окръжност, при 

осцилация по отсечка и функцията на разпределение без осцилация. 

В случай на осцилация на повърхностен източник по елипса разпределението на 

интензитета има вида: 

 𝑓𝑆(𝑥 − 𝑟 cos 𝜃 , 𝑦 − 𝑟 sin 𝜃 , τ) =
3𝑄

𝜋𝑟0
2  𝑒

−3 
(𝑥−𝑟 cos 𝜃−𝑣𝜏−𝑎 sin(

2𝜋𝜏
𝜏∗ ) )

2
+(𝑦−𝑟 sin 𝜃−𝑙𝑚𝑎𝑥 cos(

2𝜋𝜏
𝜏∗ ))

2

𝑟0
2

    (3.12) 

където r0 е радиусът на електронния сноп, за който интензитета на снопа 

намалява до 5% от максималния интензитет; lmax и a са напречна и надлъжна амплитуда 

на отклонение на снопа; τ* е периодът; v е скоростта на надлъжно движение на 

образеца. 

Температурното разпределение от повърхностния източник съгласно (3.11) е: 

𝑇𝑠(𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡) =
2𝛼

𝜆
∫ ∫ ∫

𝑓𝑠(𝑥−𝑟 cos 𝜃,𝑦−𝑟 sin 𝜃,𝑡)

(4𝜋𝛼(𝑡−𝜏))
3

2⁄

∞

0

𝜋

−𝜋
𝑒

− 
𝑟2+𝑧2

4𝛼(𝑡−𝜏)
𝑡

0
𝑟𝑑𝑟𝑑𝜃𝑑𝜏                                 (3.13) 

Температурното разпределение, дължащо се на обемен източник, осцилиращ по 

елипса и имащ форма на цилиндър с радиус r0 (радиусът на електронния лъч) и 

височина h с прилагане на подходяща функция на Грийн има вида:  

𝑇𝑉(𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡) = 

=
𝛼

𝜆
∫ ∫ ∫ ∫

𝑓𝑉(𝑥−𝑟 cos 𝜃,𝑦−𝑟 sin 𝜃,𝑡)

(4𝜋𝛼(𝑡−𝜏))
3

2⁄

∞

0

𝜋

−𝜋

ℎ

0
(𝑒

− 
𝑟2+(𝑧−𝜁)2

4𝛼(𝑡−𝜏) + 𝑒
− 

𝑟2+(𝑧+𝜁)2

4𝛼(𝑡−𝜏) )
𝑡

0
𝑟𝑑𝑟𝑑𝜃𝑑𝜁𝑑𝜏   (3.13) 

където 

 𝑓𝑉(𝑥 − 𝑟 cos 𝜃 , 𝑦 − 𝑟 sin 𝜃 , 𝜏) = 
 

=
3𝑄

𝜋𝑟0
2ℎ

 𝑒
−3 

(𝑥−𝑟 cos 𝜃−𝑣𝜏−𝑎 sin(
2𝜋𝜏
τ∗ ) )

2
+(𝑦−𝑟 sin 𝜃−𝑙𝑚𝑎𝑥 cos(

2𝜋𝜏
τ∗ ))

2

𝑟0
2

                          (3.14) 

e разпределението на енергията на източника, 𝜁 е текущата променлива по 

височината h на цилиндъра. 

Мощността на цилиндричния източник е еднакво разпределена по дълбочина и 

има Гаусово разпределение за всяка стойност на z. 
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Когато формата на обемния източник е конус, то за температурното 

разпределение е валидно уравнение (3.13), но функцията на разпределение на 

интензитета на източника има вида: 

 

 𝑓𝑉(𝑥 − 𝑟 cos 𝜃 , 𝑦 − 𝑟 sin 𝜃 , 𝜁, 𝜏) = 

=
9𝑄

𝜋𝑟0
2

 𝑒
−3 

ℎ2

(ℎ−𝜁)2  
(𝑥−𝑟 cos 𝜃−𝑣𝜏−𝑎 sin(

2𝜋𝜏
τ∗ ) )

2
+(𝑦−𝑟 sin 𝜃−𝑙𝑚𝑎𝑥 cos(

2𝜋𝜏
τ∗ ))

2

𝑟0
2

                  (3.15) 

Ако a=lmax, тогава уравнения (3.12) и (3.14) описват случай на осцилация по 

окръжност. Ако a=lmax=0, то уравнения (3.12) и (3.14) описват случай на неосцилиращ 

сноп. 

Като се има предвид (3.6) и началната температура T0 за температурното 

разпределение се получава окончателно: 

𝑇(𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡) = 𝑘𝑠 𝑇𝑠(𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡) + 𝑘𝑉 𝑇𝑉(𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡) + 𝑇0                                           (3.16) 

 

3.2. Верификация и валидация на топлинния модел при ЕЛЗ без 

осцилация на електронния сноп 

Предварителна верификация на модела е направена чрез сравняване на 

температурите, изчислени по предложения модел чрез използване на функции на 

Грийн, с температурите, изчислени по аналитичните решения на уравнението на 

топлопроводност за конкретни случаи на източник и среда, дадени от Розентал и 

Рикалин [22]. Показаното на фиг. 3.1. сравнение е за реакторнокорпусна стомана 

18MND5. Наблюдава се добро съвпадение между двата модела. 
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Фиг. 3.1. Сравнение на максималните температури на различни разстояния от ЗШ, 

изчислени при ЕЛЗ на реакторнокорпусна стомана 18MND5 с технологични параметри Q=3 

kW; v=10 mm/s; h=1 cm по два модела за повърхностен източник (а) и за обемен източник (б) 
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Направено е валидиране и верифициране на модела и с образец от 

конструкционна стомана 12ХН3А. На фиг.3.2.а) е представено сравнение на 

температурни цикли, изчислени по двата модела за две различни разстояния у от 

средата на ЗШ при ЕЛЗ със следните технологични параметри: Q=3 kW; v=20 mm/s; 

h=0,6 cm. На фиг. 3.2.б) се вижда напречно сечение на заварения образец с нанесени от 

дясната страна теоретични форма и размери на ЗШ и на ЗТВ. 

 
 

а) б) 

Фиг. 3.2. Температурни цикли, изчислени по двата модела (а) и напречно сечение (б) 

на образец от конструкционна стомана 12ХН3А при ЕЛЗ с технологични параметри Q=3 kW; 

v=20 mm/s; h=0,6 cm. 

 

Валидация на модела без осцилация на електронния сноп е направена и с 

алуминиева сплав AMg6. За образец, заварен с неосцилиращ електронен сноп при 

технологични параметри Q=7,2 kW и v=10 mm/s е изчислена теоретичната форма на 

стопената зона по топлинния модел с използване на функции на Грийн.  

  
а) б) 

 
Фиг. 3.3. Напречно сечение на образец от AMg6 при ЕЛЗ с технологични параметри 

Q=7,2 kW и v=10 mm/s и компютърно симулирани размери на стопената зона (отдясно на ЗШ) 

(а); зависимост на Tmax от у за z = 0 mm (б). 
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Насложената теоретична форма върху напречното сечение на образеца е 

показана на фиг. 3.3.а). На фиг. 3.3.б) се виждат теоретични зависимости на Tmax от у за 

z = 0 mm. Непрекъснатата линия съответства на изследвания образец и се вижда 

съвпадението на ширината на ЗШ с изчислената по модела. 

3.3. Валидация на топлинния модел при ЕЛЗ с осцилация на 

електронния сноп 

Моделът е валидиран при ЕЛЗ с осцилация 

на снопа по окръжност и по елипса. Изследвани 

са образци от алуминиева сплав AMg6, които са 

заварени с осцилация на снопа по окръжност и по 

елипса при Q=6 kW, v=25 mm/s и честоти на 

въртене на електронния сноп f=100 Hz, 500 Hz и 

1000 Hz, като радиусът на окръжността е 1 mm, а 

осите на елипсата са 1 mm и 2 mm. На фиг.3.4. са 

представени напречни сечения на заварените 

образци при честота  f=1000 Hz при осцилиращ 

сноп по окръжност и по елипса. Изчислените 

ширини на стопената зона са отразени от дясната 

страна на всяко напречно сечение. Наблюдава се 

добро съвпадение между теоретични и 

експериментални стойности. 

 

3.4. Определяне на температурни полета при ЕЛЗ с осцилиращ 

електронен сноп  

След направената валидация и верификация на модела, той може да се използва 

за изчисляване на температурни полета при зададени технологични параметри и 

известни термофизични характеристики на материала. На базата на описания топлинен 

модел са направени изчисления на температурните полета при ЕЛЗ с осцилиращ по 

окръжност и елипса сноп за технологични параметри Q=3 kW, v=25 mm/s и f=100 Hz, 

500 Hz, 1000 Hz. Получените резултати са показани на фиг. 3.5 и 3.6. И при двата вида 

осцилация се наблюдава тенденция на разширяване и скъсяване на стопената зона с 

увеличаване на честотата, като тази тенденция е по-забележима при по-високите 

честоти (от 500 Hz до 1000 Hz). На повърхността ширината на ЗШ не зависи от 

  

 а) б) 

Фиг. 3.4. Напречно сечение на 

образец от AMg6, заварен при 

технологични параметри Q=6 kW, 

v=25 mm/s и f=1000 Hz с 

осцилация на електронния сноп по 

окръжност (а) и по елипса (б). 
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честотата, а дълбочината на ЗШ е по-голяма при елиптична осцилация в сравнение с 

тази по окръжност. 

 

                           а)                        б)                       в) 

Фиг. 3.5. Температурно разпределение при ЕЛЗ на AMg6 с осцилиращ по 

окръжност сноп за параметри Q=3 kW, v=25 mm/s и f=100 Hz (a); f=500 Hz (б); f=1000 

Hz (в). 

 

                           а)                       б)                       в) 

Фиг. 3.6. Температурно разпределение при ЕЛЗ на AMg6 с осцилиращ по елипса 

сноп за параметри Q=3 kW, v=25 mm/s и f=100 Hz (a); f=500 Hz (б); f=1000 Hz (в). 

 

От фигури 3.5 и 3.6 се вижда, че изотермата на 350 оС е в една и съща позиция 

независимо от честотата. Изотермите, разположени по-близо до стопената зона (между 
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630 оС и 350 оС) са по-нарядко една от друга при по-ниска честота и започват да се 

сгъстяват с нарастване на честотата. Това показва наличие на различен температурен 

градиент при различна честата на осцилация. Температурният градиент нараства с 

нарастване на честотата. 

3.5. Определяне на температурни полета при ЕЛЗ с неосцилиращ 

електронен сноп  

Представеният топлинен модел в параграф 3.1 може успешно да се прилага при 

ЕЛЗ с постоянен във времето електронен сноп. За целта образци от конструкционна 

стомана 12ХН3А са заварени с електронен сноп при различни технологични параметри. 

Приета е цилиндрична форма на обемния източник и отношение 5/95 на приноса на 

енергията от повърхностния и обемния източник съответно. Част от изчислените 

температурни цикли за два образеца са представени на фиг. 3.7 и 3.8.  
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Фиг. 3.7. Температурни цикли при ЕЛЗ на 

конструкционна стомана 12ХН3А с 

мощност на източника Q=3 kW и скорост 

на заваряване v=5 mm/s за дълбочини z=2 

mm (а) и z=8 mm (б). 

Фиг. 3.8. Температурни цикли при ЕЛЗ на 

конструкционна стомана 12ХН3А с мощност 

на източника Q=3 kW и скорости на 

заваряване v=20 mm/s за дълбочини z=2 mm 

(а) и z=4 mm (б). 
 

Представени са температурни цикли за различна дълбочина под повърхността на 

образеца, като всяка фигура съдържа графични криви, съответстващи на точки 
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отстоящи на различно напречно разстояние от центъра на ЗШ. От фигури 3.7 и 3.8 се 

вижда, че с отдалечаване от източника максималната температура намалява, както и 

температурния градиент. Позицията на максимума също се отмества с увеличаване на 

разстоянието y. Намаляването на максималните температури с увеличаване на z е по-

силно изразено при по-ниската скорост на заваряване. При по-ниска скорост на 

заваряване температурата е по-висока, тъй като източникът действа с по-голямо 

количество  линейна енергия. 

Като е взета предвид връзката между координатата х, времето t и скоростта на 

заваряване v: v=x/t изчислените по-горе температурни цикли са представени в 

температурно-времева зависимост (фиг. 3.8 и 3.9). 
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Фиг. 3.8. Температурни цикли T=f(t) при ЕЛЗ 

на конструкционна стомана 12ХН3А с 

мощност на източника Q=3 kW и скорост на 

заваряване v=5 mm/s за дълбочини z=2 mm (а) 

и z=8 mm (б). 

Фиг. 3.9. Температурни цикли T=f(t) при ЕЛЗ 

на конструкционна стомана 12ХН3А с 

мощност на източника Q=3 kW и скорост на 

заваряване v=20 mm/s за дълбочини z=2 mm 

(а) и z=4 mm (б). 
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3.6. Прогнозиране на структурата на заваръчно съединение при ЕЛЗ 

на конструкционна стомана  

Микроструктурата на метала на заваръчния шев и околошевната зона зависи от 

много фактори, сред които химически състав и термически цикли, основно от 

скоростите на нагряване и охлаждане. Критерий за определяне на структурните 

съставки е скоростта на охлаждане wохл. [
oC/s]. В справочната литература могат да се 

намерят диаграми, показващи структурата на кристализиралия метал в зависимост от 

скоростта му на охлаждане. Една такава диаграма за стомана със сходен химичен 

състав на изследваната от нас конструкционна стомана е показана на фиг. 3.10. [23] 

Скоростите на охлаждане при ЕЛЗ на изследваните от нас образци от 

конструкционна стомана 12ХН3А могат да се 

изчислят от температурните цикли, представени в 

параграф 3.5. Чрез диференциране на 

температурно-времевите зависимости от фиг. 3.8 и 

3.9 са изчислени моментните стойности на 

скоростта на охлаждане. По-нагледно е да се 

представи зависимостта на wохл. от температурата 

вместо от времето.  Зависимостите на wохл. от 

температурата са представени на фиг. 3.11 и 3.12. 

Избрали сме по три разстояния y, като най-малкото 

съответства на точка, намираща се на границата 

между стопената зона и ЗТВ, средното – на точка в 

средата на ЗТВ и най-голямото – на точка близо до границата между ЗТВ и основния 

метал. 
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Фиг. 3.10. Диаграма на фазовите 

структури в зависимост от 

скоростта на охлаждане за 

стомана 12ХН2 [23]. 
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Фиг. 3.11. Моментни скорости на 

охлаждане при намаляване на 

температурата при ЕЛЗ на конструкционна 

стомана 12ХН3А с мощност на източника 

Q=3 kW и скорост на заваряване v=5 mm/s 

за дълбочини z=2 mm (а) и z=9 mm (б). 

Фиг. 3.12. Моментни скорости на 

охлаждане при намаляване на 

температурата при ЕЛЗ на конструкционна 

стомана 12ХН3А с мощност на източника 

Q=3 kW и скорост на заваряване v=20 mm/s 

за дълбочини z=2 mm (а) и z=4 mm (б). 
 

От фигури 3.11 и 3.12 може да се види, че след спадане на температурата до 

400оС кривите съвпадат независимо от разстоянието у. С увеличаване на дълбочината 

моментната скорост на охлаждане леко нараства. При по-голяма скорост на заваряване 

моментната скорост на охлаждане е доста по-голяма, като достига по-високи 

максимални стойности, но тези максимални стойности са при по-ниски температури в 

сравнение със случая на по-малка скорост на заваряване. Стойностите на моментната 

скорост на охлаждане при температура 715оС (температурата на фазов преход за 

стомана 12ХН3А от аустенит към перлит + бенит, ферит или мартензит в зависимост от 

скоростта на охлаждане (виж фиг. 3.10)) в областта на ЗТВ са съответно 200оС и 250оС 

при скорост на заваряване v=5 mm/s и 520оС и 400оС при скорост на заваряване v=20 

mm/s, движейки се от повърхността на образеца в дълбочина. При това моментните 

скорости на охлаждане при тази температура при по-голямата скорост на заваряване се 

достигат в етапа на нарастване на скоростта на охлаждане, докато при по-малката 

скорост на заваряване те се достигат в етапа на намаляване на скоростта на охлаждане. 

За всички изследвани точки от ЗТВ за всеки от двата образеца при ЕЛЗ охлаждането 

става със скорости над 100 оС/s, което показва, че очакваната структура е мартензитна. 

Тази структура се потвърждава от изображенията, направени със сканиращ електронен 

микроскоп. На фиг. 3.13 са показани СЕМ изображения на долната лява част на ЗШ, 

показващи области от основния метал (ОМ), зоната на термично влияние (ЗТВ) и 

заваръчния шев (ЗШ) за ЕЛЗ образец от конструкционна стомана 12ХН3А с мощност 

на източника Q=3 kW и скорост на заваряване v=20 mm/s. 
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Фиг. 3.13. СЕМ изображение на напречно сечение в долна лява част на образец от 

конструкционна стомана 12ХН3А, заварен електроннолъчево с мощност на източника Q=3 

kW и скорост на заваряване v=20 mm/s. 
 

Наблюдава се мартензитна структура, която издребнява при преминаване от 

основния метал към ЗТВ и става още по-дребна в областта на ЗШ.  

Измерената микротвърдост на същите образци потвърждава мартензитната 

структура. На фигура 3.14 е представена измерената твърдост по средната линия за 

двата образеца. 

 а)  б) 

Фиг. 3.23. Микротвърдост при ЕЛЗ на конструкционна стомана 12ХН3А с мощност на 

източника Q=3 kW и скорост на заваряване v=5 mm/s на средна дълбочина h=5 mm (а) и 

скорост на заваряване v=20 mm/s на средна дълбочина h=3 mm (б). 
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3.7. Изводи 

1. Разработен е числен модел, който адекватно описва топлинните процеси, 

протичащи при ЕЛЗ с осцилиращ лъч по кръгова и елиптична траектория. Моделът е 

успешно валидиран и верифициран. 

2. Чрез числени експерименти е определено разпределението на топлинното 

поле в ЗШ и ЗТВ при ЕЛЗ на конструкционна стомана 12ХН3А с различни 

технологични параметри. Изчислени са моментните стойности на скоростта на 

охлаждане. Определени са структурните промени в ЗТВ и ЗШ. Очакваната структура на 

кристализиралия метал в ЗШ и на метала в ЗТВ според стойностите на скоростта на 

охлаждане е мартензитна.  

3. Чрез експериментални измервания са определени стойности на 

микротвърдостта на ЗШ и ЗТВ при ЕЛЗ на стомана 12ХН3А, които също доказват 

мартензитна структура. Направено е изследване на микроструктурата на образци от 

стомана 12ХН3А с помощта на СЕМ, показващо мартензитна структура. 

 

Глава 4. Изследване на остатъчни напрежения и деформации на 

заварени съединения от метали и сплави чрез метода на неутронна 

дифракция [A2, A4, A6, A7] 

В тази глава са представени резултатите от измерването на остатъчни 

напрежения и микродеформации на изследваните от нас материали, описани в т. 

2.1. Направен е термомеханичен анализ на измерените стойности. Напреженията 

са съпоставени с измерена твърдост и наблюдавана структура. Сравняването на 

напреженията при различните образци е направено с използване на линейната 

енергия Qlin.  

4.1. Определяне на остатъчни напрежения и деформации при ЕЛЗ 

на стомани 

 Стоманата е изключително широко използван материал в индустрията и в 

бита. Съществуват голям брой разновидности на стоманата, отличаващи се по 

легиращите елементи и по свойствата си [24].  

4.1.1. Определяне на остатъчни напрежения и деформации при ЕЛЗ 

на конструкционна стомана 

Заварени са плочи с размери 50×100×10 mm със свободни краища. Три 

образеца са заварени при еднаква мощност на източника Q=3 kW и при различни 
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скорости на заваряване v=5 mm/s, v=10 mm/s и v=20 mm/s. Линейната енергия е 

съответно Qlin.=6.105 J/m, Qlin.=3.105 J/m и Qlin.=1,5.105 J/m. На дифракционните спектри, 

измерени с помощта на ФСД-дифрактометър, е направен пълен профилен анализ, 

базиран на метода на Ритвелд. В резултат на този анализ са определени размера на 

елементарната клетка на кристалната решетка и коефициентите на дифракционните 

пикове като функция на междуплоскостното разстояние dhkl. От определената константа 

на кристалната решетка при деформирано състояние са изчислени остатъчните 

напрежения в образците. Измерените остатъчни напрежения при ЕЛЗ на трите образеца 

от конструкционна стомана 12ХН3А са представени на фиг. 4.1. 

  

От представените на фигура 4.1 

резултати се вижда, че по посока, 

перпендикулярна на ЗШ се редуват 

напрежения на опън и на натиск, като те са 

на опън и с максимална стойност в средата 

на ЗШ. Големините им зависят силно от 

технологичните параметри. При по-голяма 

скорост на заваряване линейната енергия е 

по-малка и следователно в материала 

постъпва по-малко количество топлина. 

Поради тази причина наблюдаваното ниво 

на остатъчните напрежения е най-ниско при 

образеца, заварен с най-голяма скорост. 

Измерените максимални остатъчни 

напрежения на опън варират от 300 MPa до 

870 MPa, а тези на натиск от -60 МРа до -290 

МРа в зависимост от скоростта на 

заваряване. Тези нива на остатъчни 

напрежения са минимални в сравнение с 

тези, измерени при други методи на 

заваряване [25,26]. 
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Фиг. 4.2. Компоненти на тензора на 

остатъчните напрежения при ЕЛЗ на 

конструкционна стомана 12ХН3А с 

мощност Q=3 kW и скорост на 

заваряване v=5 mm/s (a); v=10 mm/s (б) 

и v=20 mm/s (в), представени за всеки 

образец. 
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От разширяването на дифракционните пикове 

е измерена микродеформацията в областта на 

ЗШ и ЗТВ за всеки образец. Зависимостите са 

представени на фиг. 4.2. Поведението на 

микродеформациите като функция на 

координатата, по която се сканира, е подобно 

за всички изследвани образци. На разстояние, 

отдалечено от заваръчната област (X=30-40 

mm), при материалите съществуват 

остатъчни деформации от порядъка на 

4,5×10-3, които се появяват най-вероятно в процеса на производство (при изтегляне, 

карбонизация и т.н.). Очаквано максимална стойност на микродеформациите (~5,4×10-

3) се наблюдава в центъра на ЗШ и позицията на максимума на разпределение съвпада с 

позицията на заваръчния център за всички образци. В същото време се наблюдава рязко 

спадане на нивото на микродеформациите (~2.3×10-3) при придвижване от ЗШ към края 

на ЗТВ. Различната ширина на градиентните зони съответства на различните ширини 

на ЗТВ в образците. 

Освен плоските образци, е изследван образец, при който заваряването е 

извършено не праволинейно, а кръгово – образецът е реално зъбно колело от скоростна 

кутия на автомобил. Скоростта на заваряване е v = 15 mm/s, мощността на източника е 

Q= 3 kW, линейната енергия е Qlin.=2.105 J/m. Формата на детайла е сложна и поради 

това е възможно измерването само на две компоненти на тензора на напрежението – 

радиална и аксиална. Анализирани са позицията и ширината на дифракционния 

максимум. На фиг. 4.3 е представено разпределението на остатъчните напрежения в 

образеца. Дискът на колелото е отляво на ЗШ, а назъбената част – отдясно. Двете 

измерени компоненти на остатъчното напрежение са доста различни в областта под 

зъбците на колелото. В областта на ЗШ и на ЗТВ се наблюдава минимум на техните 

стойности. Напрежението нараства в дисковата част. Измереното ниво на 

микродеформации е показано на фиг.4.4. Вижда се, че микродеформациите не са с 

големи стойности, малко по-малки са от измерените при плоските образци. Аксиалната 

компонента на микродеформацията не показва някакво специфично поведение, докато 

за радиалната компонента се наблюдава минимум в областта на ЗШ и поведение, 

подобно на кривата за остатъчното напрежение. 

 

Фиг. 4.1. Микродеформации, 

определени за изследваните образци  

при сканиране, перпендикулярно на ЗШ. 
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Фиг. 4.3. Разпределение на 

остатъчните напрежения при ЕЛЗ 

на зъбно колело с мощност на 

източника Q= 3 kW и скорост на 

заваряване v = 15 mm/s. 

Фиг. 4.4. Разпределение на 

микродеформациите при ЕЛЗ на 

зъбно колело с мощност на 

източника Q= 3 kW и скорост на 

заваряване v = 15 mm/s. 
 

4.1.2. Определяне на остатъчни напрежения и деформации при ЕЛЗ 

на хром-никелова стомана 

Изследването на остатъчните напрежения и деформации при хром-никелова 

стомана X5CrNi18-10, получени при ЕЛЗ е направено със същите по размери плочи, 

както при конструкционната стомана - 50×100×10 mm, като заваряването също е със 

свободни краища. Технологичните параметри са същите: мощност на източника Q=3 

kW и скорости на заваряване v=5 mm/s, v=10 mm/s, v=20 mm/s, при което линейната 

енергия е Qlin.=6.105 J/m, Qlin.=3.105 J/m и Qlin.=1,5.105 J/m съответно. Измерените по 

метода на неутронна дифракция чрез ФСД-дифрактометъра остатъчни напрежения са 

представени на фигура 4.5. 
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Фиг. 4.5. Компоненти на тензора на остатъчните напрежения при ЕЛЗ на хром-

никелова стомана Х5CrNi18-10 с мощност Q=3 kW и скорост на заваряване v=5 mm/s (a); 

v=10 mm/s (б); и v=20 mm/s(в), представени за всеки образец. 

 

Както и при измерените за конструкционната стомана разпределения на 

остатъчните напрежения, така и тук се наблюдават напрежения на опън в близост до 
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средата на ЗШ и напрежения на натиск при отдалечаване оттам, като максималните 

стойности са в средата на ЗШ. Максималните нива на напреженията на опън са от 330 

МРа до 700 МРа, а максималните напрежения на натиск достигат до -90 МРа. От фиг. 

4.7. се вижда еднаквия ход на всяка компонента на тензора на остатъчното напрежение 

за даден образец, както и подобно поведение на трите компонента за всеки образец. И 

тук се наблюдава очаквано намаляване на големините на остатъчните напрежения с 

увеличаване на скоростта на заваряване.  

4.2. Определяне на остатъчни напрежения и деформации при ЕЛЗ 

на алуминиева сплав 

Алуминиевите сплави са материали, които широко се използват в редица 

индустриални производства – автомобилостроене, самолетостроене и т.н. [27,28]. 

Отличават се с малко относително тегло, добра корозоустойчивост, добра пластичност 

при обработка и добра рециклируемост [29,30]. 

Изследвани са два образеца от алуминиевата сплав AMg6. Заварени са 

електроннолъчево плочи с размери 50×50×10 mm със свободни краища. Процесът е 

извършен при мощност на източника Q=1430W и скорости на заваряване v=5 mm/s и 

v=15 mm/s. Линейната енергия е съответно Qlin.=2,86.105 J/m и Qlin.=0,953.105 J/m.  

На образците са снети дифракционни спектри и са измерени остатъчните 

напрежения. Резултатите са представени на фиг. 4.6. 
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Фиг. 4.6. Компоненти на 

тензора на остатъчните 

напрежения при ЕЛЗ на 

алуминиева сплав AMg6 с 

мощност Q=1430 W и 

скорост на заваряване 

v=5 mm/s (a)  и v=15 mm/s 

(б), представени за всеки 

образец. 
а) б) 

 

От представените графики се вижда, че измерените остатъчни напрежения не 

надвишават ±65 МРа за двата образеца. Надлъжната компонента σх в областта на ЗШ 

има еднакво поведение за двата образеца. Наблюдава се тесен пик на напрежение на 

опън с големина 40 МРа в областта у=±5 mm. Извън тази област се виждат напрежения 

на натиск, които са по-големи за образеца, заварен с по-малка скорост – до -60МРа, а за 

образеца, заварен с по-голяма скорост, са по-малки – до -20МРа. Поведението на 
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компонентите σу и σz също е подобно за двата образеца. Максималните нива на 

напреженията на опън достигат 15 МРа в средата на ЗШ, а тези на натиск – до -6 МРа в 

областта у=±5 mm и до -50 МРа на доста голямо разстояние извън стопената зона. 

Линейната енергия оказва незначително влияние, както се вижда от фиг. 4.6. Въпреки 

че разликата в линейната енергия е 3 пъти, в стойностите на остатъчните напрежения за 

двата образеца не се наблюдава съществена разлика, особено в областта на ЗШ. 

4.3. Определяне на остатъчни напрежения и деформации при ЕЛЗ 

на разнородни материали 

Съвременната индустрия поставя все по-високи изисквания към съединяването 

на материалите. Съществува необходимостта от свързване на разнородни метали, за да 

може да се използват специфичните свойства на всеки от двата метала. При 

заваряването на разнородни метали се срещат редица трудности. Проблемите са 

свързани с металургичната несъвместимост на различните метали. Заваряемостта на 

различните метали зависи от техния атомен диаметър и кристална структура. 

Дифузията в течната вана често води до образуване на интерметални фази, които в 

голямата си част са твърди и чупливи и това понижава механичната здравина на 

съединението. Поради разликата във физичните характеристики на металите се 

получават големи остатъчни напрежения, които също влошават качеството и намаляват 

времето на експлоатация на завареното съединение. ЕЛЗ е метод, при който 

образуването на крехки фази е намалено поради високите скорости на нагряване, 

охлаждане и втвърдяване. Освен това, при ЕЛЗ няма други примеси в заваръчния шев 

освен двата съединявани метала, поради протичането на процеса във вакуум. 

Изследвани са два образеца, получени при ЕЛЗ с различни технологични 

параметри на мед и хром-никелова стомана. Медта е индустриална с чистота 99,9 %. 

Марката на хром-никеловата стомана е същата, както при заварените еднородни 

образци – X5CrNi18-10. Плочките са с размери 50×20×10 mm, заварени със свободни 

краища. Скоростта на заваряване v=10 mm/s е еднаква за двата образеца. Ускоряващото 

напрежение също е еднакво и е със стойност U=55 kV. При единия образец токът на 

електронния сноп е I=50 mA и съответно мощността е Q=2,75 kW, а при другия токът е 

I=60 mA и мощността на източника е Q=3,3 kW. Линейната енергия има стойности 

съответно Qlin.=2,75.105 J/m и Qlin.=3,3.105 J/m. 
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На фиг. 4.7 са представени 

измерванията на остатъчните 

напрежения за двата образеца. 

Ясно се вижда разликата в 

стойностите на остатъчните 

напрежения в областите на двата 

метала. Това е очакван резултат, 

като се имат предвид големите 

разлики във физичните свойства на 

тези материали. Остатъчните 

напрежения за медта не 

превишават 100 МРа и за двата 

образеца. Максималното 

напрежение за стоманата е 450 

МРа за втория образец и малко под 

400 МРа за първия – стойности на 

Х-компонентата. Ясно се вижда 

зависимостта на големините на 

остатъчните напрежения от 

технологичните параметри. При 

всички графики на фиг. 4.7 

кривите за образеца, заварен с по-

малка линейна енергия са 

разположени по-високо от кривите 

за другия образец, особено при стоманата, като по-голяма разлика има при σх и σу, 

отколкото при σz. При медта в зоната на разстояние у=3 mm от средата на ЗШ 

компонентите σх и σу показват колебания и области, в които стойностите им са по-

високи за образеца, заварен с по-малка линейна енергия, докато при компонентата σz 

почти не се отчита разлика в кривите за двата образеца. 

Анализът на ширините на дифракционните пикове дава информация за 

микродеформациите в двата образеца (фиг. 4.8).  
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Фиг. 4.7. Компоненти на тензора на остатъчните 

напрежения при ЕЛЗ на мед и неръждаема 

стомана със скорост на заваряване v=10 mm/s и 

ток на електронния сноп I=50 mA (a) и I=60 mA (б), 

представени за всеки образец. 
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Фиг. 4.13. Микродеформации при ЕЛЗ на мед и неръждаема стомана със скорост на 

заваряване v=10 mm/s и ток на електронния сноп I=50 mA (a) и I=60 mA (б), представени за 

всеки образец. 

 

Нивото на деформации в образеца, заварен с по-малка линейна енергия, е леко 

по-високо от нивото в другия образец. Отчетените микродеформации в области, 

разположени далеко от заваръчната зона говорят за наличие на деформации в изходния 

материал. Микродеформациите нарастват в областта на ЗШ. Това се отнася за Х- и Y-

компонентите при медта и Х-компонентата при стоманата. При Z-компонентите и за 

двата метала има слаби изменения.  

4.4. Сравнителен анализ на измерените остатъчни напрежения и 

деформации при ЕЛЗ 

Измерени са остатъчни напрежения и деформации на материали с различни 

топлофизични параметри. При ЕЛЗ на различните видове стомани е прилагана еднаква 

мощност на електронния сноп – Q=3 kW. За ЕЛЗ на алуминий, който е с най-висок 

коефициент на топлопроводност и най-ниска температура на топене, е прилагана по-

ниска мощност – Q=1,43 kW. Необходимата мощност се определя главно от 

температурата на топене. Освен от мощността на източника, процесът на заваряване 

силно зависи и от скоростта на заваряване. При еднакви линейни енергии се 

наблюдават различни максимални остатъчни напрежения. Това е особено силно 

изразено при стоманите. При линейна енергия Qlin.=6.105 J/m остатъчните напрежения в 

образците от конструкционна стомана 12ХН3А достигат максимални остатъчни 

напрежения 870 МРа за надлъжната компонента, а за хром-никеловата стомана – 700 

МРа. 
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Може да се направи сравнение и между остатъчните напрежения, измерени при 

стоманите (хром-никелова стомана X5CrNi18-10 и конструкционна стомана 12ХН3А) 

със скорост на заваряване v=10 mm/s и мощност Q=3000 W (линейна енергия Qlin.=3.105 

J/m) и при алуминиевата сплав, заварена със скорост на заваряване v=5 mm/s и мощност 

Q=1430 W (линейна енергия Qlin.=2,86.105 J/m). Максималните остатъчни напрежения 

при алуминиевата сплав са от порядъка на 60 МРа и са на порядък по-ниски от тези при 

стоманите, като това се дължи също на високия коефициент на топлопроводност на 

алуминиевата сплав, но и на други фактори - големия коефициент на  линейно 

разширение.  

При сравняване на остатъчните напрежения, измерени при ЕЛЗ на материали с 

различни топлофизични параметри (мед и хром-никелова стомана) може да се направи 

същия извод – при медта, която е с много по-голяма топлопроводност от стоманата, се 

получават доста по-ниски остатъчни напрежения.  

При микродеформациите се наблюдава аналогична зависимост на тази при 

остатъчните напрежения, макар и не толкова силно изразена. 

4.5. Технологични препоръки при ЕЛЗ на зъбни колела с цел 

намаляване на остатъчните напрежения 

Измерените стойности на остатъчните напрежения при ЕЛЗ на зъбно колело и 

на плочи от същия материал -  конструкционна нисковъглеродна стомана 12ХН3А 

дават информация за големината на остатъчните напрежения при съответните 

технологични параметри. Тази информация има ценно практическо значение. 

Резултатите от цялостното изследване на тази стомана показват, че при ЕЛЗ се формира 

тесен и дълбок ЗШ със сравнително малки остатъчни напрежения и с голяма твърдост. 

В зависимост от размерите на детайла следва да се подбере подходяща минимална 

линейна енергия, така че да се получи ЗШ с достатъчна дълбочина. Линейната енергия 

се постига както с избор на мощност на източника, така и с избор на скорост на 

заваряване. При голяма мощност на източника трябва да се използва висока скорост на 

заваряване, като това ще доведе до по-ниски остатъчни напрежения. Същата линейна 

енергия може да се постигне с по-малка мощност и по-ниска скорост на заваряване, но 

това ще струва по-дълго време и поради това ще се намали ефективността на процеса. 

За заваряване на зъбни колела с размер на заваряваните части в дълбочина от 10 mm 

при мощност Q=3 kW оптималната скорост на заваряване е v=10mm/s, като при тази 

линейна енергия няма да се очакват остатъчни напрежения, по-големи от 600 МРа на 

опън и -200МРа на натиск. Предвид измерените стойности на остатъчни напрежения за 
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предотвратяване на напукване в зоната на термично влияние се препоръчва 

предварително подгряване на заготовките и следващо отгряване на заварените зъбни 

колела. 

4.6. Изводи 

1. Методът на неутронна дифракция успешно е приложен за измерване на 

остатъчни напрежения и микродеформации при ЕЛЗ на стомани и алуминиеви сплави, 

както и на мед и стомана с добра абсолютна точност – от порядъка на 40 МРа. 

2. Доказано е, че остатъчните напрежения зависят от:  

- технологичните параметри на процеса на ЕЛЗ, като при по-малка линейна 

енергия те имат по-ниски стойности;  

- топлофизичните характеристики на заваряваните метали, като при по-голям 

коефициент на топлопроводност те имат по-ниски стойности.  

3. Установено, е че при ЕЛЗ на разнородни материали (мед с хром-никелова 

стомана) не се наблюдава изменение на нивата на остатъчни напрежения в стоманата в 

сравнение с еднородно заваряване само на стомана. Влиянието на единия метал върху 

остатъчните напрежения, възникващи в областта на другия метал, е слабо предвид 

високите скорости на разтопяване и кристализация на метала при ЕЛЗ.  

 

Приноси 

От получените в дисертационния труд резултати биха могли да бъдат обобщени 

следните приноси: 

1. Разработен е теоретичен модел за определяне на температурното поле при 

ЕЛЗ с осцилиращ сноп по кръгова и елиптична траектория. Чрез числени 

пресмятания и експериментални изследвания е доказано, че топлинният 

модел адекватно описва топлинните процеси при ЕЛЗ както с осцилиращ, 

така и със стационарен електронен сноп. 

2. В резултат на числени пресмятания на температурни цикли е определена 

скоростта на охлаждане и структурата на завареното съединение при ЕЛЗ 

на конструкционна стомана 12ХН3А. Наблюдавана е много висока скорост 

на охлаждане, която довежда до получаване на мартензитна структура в ЗШ 

и ЗТВ.  

3. Разработена е методология за експериментално определяне на остатъчните 

напрежения при ЕЛЗ на стомани, алуминиева сплав и съединения от мед с 
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хром-никелова стомана чрез метода на неутронната дифракция. Измерени 

са максимални стойности на надлъжната компонента на тензора на 

остатъчните  напрежения както следва: 870 МРа за конструкционна стомана 

12ХН3А при линейна енергия Qlin.=6.105 J/m; 700 МРа за хром-никелова 

стомана X5CrNi18-10 при линейна енергия Qlin.=6.105 J/m; 60 МРа за 

алуминиева сплав AMg6 при линейна енергия Qlin.=2,86.105 J/m; 100 МРа за 

мед и 450 МРа за хром-никелова стомана при линейна енергия Qlin.=3,3.105 

J/m. 

4. Доказано е, че върху стойностите на остатъчните напрежения при ЕЛЗ на 

стомани, както и при ЕЛЗ на мед с хром-никелова стомана, съществено 

влияние оказва линейната енергия на процеса. Докато при ЕЛЗ на 

алуминиева сплав това влияние е слабо изразено. 
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