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Analityczna ocena procesu zniszczenia struktury nośnej, zwłaszcw 
gdy w grę wchodzą większe odkształcenia, jest problemem złożonym 
i mało zbadanym. Nawet dla stosunkowo prostych układów i przy 
prostych modelach deformacji (np. idealnie sprężysto-plastycznych) 
analiza taka nastręcza wiele istotnych trudności, czego przykładem 
może być ciągle jeszcze rozpracowywany schemat „trójkąta Pragera" 
[9]. Ponieważ w próbach statycznych, szczególnie struktur lotniczych, 
badania prowadzi się aż do zniszczenia elementów, więc uzasadnione 
jest poszukiwanie obliczeniowej odpowiedzi układu na przykładane 
obciążenia, również przy dużych wydłużeniach i przy założeniu różnych 
modeii deformacji. 

W artykule wyprowadzono ogólne równania rozwiązujące jeden typ 
płaskich układów prętowych, dla dowolnie dużych odkształceń, Przyk­
łady obliczeniowe ograniczono do schematów trójprętowych ze względu 
na poglądowość rezultatów uwzględniających różne podejścia do oceny 
wynikowych współczynników bezpieczeństwa oraz w celu ro;związania 
problemu „trójkąta Pragera". 

Jest to kolejna próba numerycznej oceny procesu zniszczenia płaskiej 
struktury prętowej [IO], tym razem statycznie niewyznaczalnej. 

1. Model struktury i materiałowe modele zniszczenia

Zostanie rozważona struktura plaska złożona z trzech lub więcej
prętów zamocowanych przegubowo do sztywnej płyty, z drugimi 
ko_ńcami zbiegającymi się w jednym (też przegubowym) węźle obcią­
żonym jedną siłą leżącą w płaszczyźnie prętów tak, jak to pokazano na 
rys. 1. Zakłada się ponadto, że pręty są wykonane z materiałów 
jednorodnych i że ich charakterystyki wytrzymałościowe (R., R

m 
i c) 

odpowiadają charakterystykom materiałowych modeli zniszczenia. 
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które możemy przekształcić w układ związany z kierunkiem siły 
P i prostopadły do niej: 

P = -IR
1 cos (a;+ {3); IR1 sin (a;+ {3) = O (1.2) 

1 I 

Opis różnorodnych typów modeli materiałowych wraz z bogatą 
bibliografią można znaleźć w [4] lub w [7]. W artykule skorzystano 
tylko z trzech modeli: 
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Rys. 3 

- idealnie sprężystego (rys. 2), bardzo często spotykanego w oblicze­
niach wytrzymałościowych, gdyż zakłada on stalą proporcjonalność 
odpowiedzi struktury (aż do osiągnięcia w niej naprężeń niszczących RJ 
i pomijalnie małe deformacje, które nie wpływają na zmianę proporcji 
rozkładu sił wewnętrznych struktury podczas jej obciążania, aż do 
zniszczenia; 

- z modelu idealnie sprężysto-plastycznego (rys. 3);
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Rys. 4 

- z modelu opisywanego elipsą zniszczenia (rys. 4), szczegółowo
opisanego w [10]; model ten w najbliższy sposób aproksymuje wykres 
a = f(c) otrzymywany ze zrywarki, na której są badane próbki materia-

p Rys. I łów konstrukcyjnych takich jak stale niskostopowe i durale, co przy 
numerycznym modelowaniu zniszczenia ma znaczenie podstawowe. 

W rozważaniach pomija się lokalny wpływ koncentracji naprężań 
powstających w węzłach oraz przyjmuje tylko takie położenia siły P, aby 
w zadnym pręcie nie powstały naprężenia ściskające (problemy statecz­
ności). 

Warunki równowagi, sumy rzutów na osie pionową i poziomą 
- p omijając wpływ zmiany pierwotnych wielkości kątów - dają
związki: 

Psinp = I,R; sina1
; p cosfJ = I,R; COSct; (1.1) 

' 
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2. Rozwiązanie struktury dla modelu idealnie sprężystego 

Ponieważ układ jest statycznie niewyznaczalny, więc brakujące do 
(1.1) równania układamy opierając się na związka9h między odkształ­
ceniami. Zakładając, że odkształcenia te są znikome, uznajemy geo­
metrię struktury (jako całości) za niezmienną, a wydłużenie każdego 
cięgna za równe rzutowi przesunięcia punktu węzłowego w kierunku 
danego pręta (rys. 5). Po prostych przekształceniach geometrycznych 
oraz wykorzystując zależności znane z prawa Hooke'a otrzymujemy 
dodatkowe równanie (przy n > 2): 

I 



R1l1 R2l2 . ) R.f. . ( ) 
O --sin(oc2 -oc.)---sm(oc1 -oc. +--xsm oc1-oc2 = E1 FI E2 F2 E.F. (2.1)

Rozważania nt. tego typu analiz można znaleźć np. w [11] lub [12]. 
3. Rozwiązania struktury dla modelu idealnie plastycznego -
nośność graniczna

Przyjmuje się, że wszystkie pręty osiągają granice plastyczności i że odkształcenie struktury jako całości jest znikome. Rzutując osiągnięte siły plastyczności na kierunek wypadkowej P, otrzymujemy jej wielkość. Wykorzystując w tym celu wzór (1.2) mamy: 
n Ppl 

= -LF1 Rei COS ({3 + tXJ (3.1) I 
4. Rozwiązanie statyki struktury przy dowolnie dużych defor­
macjach

Przyjmujemy, że pod obciążeniem struktura (rys. 1) ulegnie defor-macji. Początkowe długości cięgiem /1 , 1
2 

... l. zwiększają się odpowied-- nio o: e1/1 , e
2

/
2 

... e.[ •. a początkowe wielkości kątów tl1 , oc2 ... Cl. zwiększa­ją się odpowiednio o: .1Cl1 , L1oc2 ... L1Cl •. Rozpatrując kolejno trójkątyA0102 , A0103 ... A010. układamy równania ciągłości i wykorzystu­jąc związki trygonometryczne otrzymujemy ogólny związek międzyodkształceniami prętów:

przy czym n � 3. Analiza procesu zniszczenia kratownicy przebiega w następujący sposób: przyjmujemy np. pewną wartość e1 i dobieramy (metodą kolejnych przybliżeń) wartość e2 - a więc przez wzór (4.1) również i e3 .... e. - tak aby spełnić drugie równanie w (1.2) dla odkształconej struktury oczywiście z określoną, z góry założoną dokładnością. Gdy ten warunek zostanie osiągnięty, za pomocą pierwszego wzoru (1.2) obliczamy siłę P, niezbędną do wywołania w prętach właśnie takich, dopiero co wyznaczonych, wielkości e1 , e2, ... e •. Taki cykl obliczeń kontynuujemy aż do momentu, gdy któreś ei osiągnie graniczną wartość ew co uznajemy za zniszczenie struktury. Odpowiadającą temu warun­
kowi siłę P oznaczamy P, •. Względne przesunięcie punktu (rys. 6) przyłożenie siły P wyznaczamy ze związków: 

(4.2) 

5. Obliczenia przykładowe

W ce_lu porównania wpływu poszczególnych parametrów na efek­tywną postać uszkodzenia konstrukcji, przedstawiono wyniki przyk­ładowych obliczeń dla struktury trójprętowej o jednej geometrii (tX1 = 50°, tX2 = 80°, oc
3 

= 150°), ale dla różnych charakterystyk materia­łowych i różnych modeli zniszczenia oraz dla dwu kątów f3 = 110° i 90°.W każdym przypadku wszystkie pręty mają jednakowy przekrój poprzeczny (F1 = const) oraz są wykonane z duralu (E1 = const == 72000 MPa). W pierwszym etapie obliczenia zostały przeprowadzone dla modelu idealnie sprężystego (metodą podaną w p. 2), przy czym wszystkie pręty są wykonane .z materiału o nominalnej wartości doraźnej wytrtymałości Rmo = 400 MPa. Wymagany współczynnik bezpieczeństwa dla struk­giry '7,p, = 1,5, w odniesieniu do dopuszczalnej siły obciążającejPdop = 10 kN. W tym też etapie została określona wielkość przekrojupoprzecznego_ prętów F, obliczona dla najbardziej obciążonego pręta układu i stała dla dalszych etapów obliczeń. W drugim etapie obliczono współczynnik bezpieczeństwa plastyczny 'l
pi przy założeniu, że są spełn_fone zało�nia p. 3. 

Il 

Następnie wyznaczono silę niszczącą s_trukt_urę w sposób m?delującypróbę statyczną, a więc przy uwzgl�dmem� duzych odksztaken (wg. p. 4) na podstawie modelu elipsy zntszcz�nta. Za_ zmszcz�me strukturykratownicy uznano os1ągmęc1e przez_ ktorykolw1ek z prętow wydłuzenta równego e
k
. Stosunek siły niszcząceJ do·dopuszczalneJ o_znaczono ,.,,..Ponadto wyznaczono jeszcze tzw. skorygowany �społczynmk b�z�pieczeństwa, uwzględniający wpływ parametru_ doraz_neJ wyt'.zymalosc1zniszczonego pręta Rm nisz w stosunku do nommalneJ wartosc1 wytrzy­małości Rm0: 

Pp,. 'lp1 = -p ,dop 
P,. '1zn =-

p
; dop koc ( Rmo )1'/zn = 1'/zn � m nisz 

Wyznaczono również względne przesu�!ęcia punktu przyłożenia siły p (D
h 

i Dv) oraz wielkości zmian geometm struktury Lioci dla momentu zniszczenia konstrukcji. Obliczenia zostały zaprogramowane w języku PASCAL na mikro­komputerze IBM PC, a wyniki obliczeń zestawiono w tabl. 1 i 2. 
6. Przypadek szczególny

Ponad 40 lat temu W. Prager [1], a nieco później A.M. Frcudenthal[2] wysunęli tezę o niejednoznaczności rozwiązania trójprętowej struk­tury w kształcie równoramiennego trójkąta prostokątnego (rys. 7),którego pręty są wykonane z takiego samego materiału i mają takie 

(4.1) 

ll 

Rys. 5 
same pr:,P-kroje poprzeczne (Ei = const; Fi = const), a charakterystykimateriałowe tych prętów są idealnie sprężysto-plastyczne. Wracano później do tego tematu wielokrotnie (np. [3, 5, 6]), ale bez większych sukcesów. Nawet opracowanie [9] z 1986 r. nie dało oczekiwanych wyników, zwłaszcza gdy siła działa wzdłuż środkowego pręta. A przecież problem sprowadza się do adekwatności modelu do zagadnienia fizycznego, gdyż sformułowanie P.G. Hodge'a o „nieokreślenie dużych odkształceniach prętów przy niezmienności geometrii" jest wewnętrznie niespójne. Dla takiej (rys. 7) struktury wzór (4.1) upraszcza się do postaci: 

(6.1) 
a dla /3 = 90° e1 = e3 i otrzymujemy wówczas:
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Szerzej ten temat omówiono w [8]. Otwartym problemem pozostaje 
realizacja tych wymagań i egzekwowanie ich przez organy nadzoru 
- tak cywilne, jak i wojskowe.

• Analiza przypadków V-"- VIII w tabl. I i 2 wyraźnie wskazuje na 
zasadnicze znaczenie powtarzalności właściwości wytrzymałościowych 
materiałów, z których wykonuje się elementy struktury nośnej. Po 
przeprowadzeniu korekty wyników w tabl. l, współczynnik bezpieczeń­
stwa wynosi 11��'::::: 1,75. Bez względu na to, z jakimi parametrami 
materiałowymi mamy do czynienia, ważne jest aby wszystkie elementy 
były wykonane z materiału o takich samych parametrach. Analogicz­
nie w tabl. 2 skorygowany współczynnik bezpieczeństwa wynosi 
11�' = 2,20 i jest praktycznie stały,jeśli właściwości materiałowe wszyst­
kich prętów są takie same. _Różnica między średnimi wartościami

TABLICA 2 

Obi. sprężyste Modelowe 

współczynnika bezpieczeństwa wynika z lepszego, bardziej równo­

miernego obciążenia wszystkich prętów (a jednocześnie środkowy,

wymiarujący pręt przenosi nieco większą siłę) w wypadku drugim

(P = 90°), bo w tym pierwszym (P = 110°) trzeci pręt jest wyraźnie

niedociążony. 
• Jeśli nie potrafimy zapanować nad beztroską dopływu materiałów

na określone elementy struktury nośnej, to przynajmniej należy zde­

cydowanie dążyć do tego, aby materiały miały możliwie duże wydłu­

żenie - co wyraźnie widać z analizy przypadków I-;- IV w tabl. I i 2.

Prawie zawsze zniszczeniu ulega element mający minimalne wydłużenie

(Bm;n), a nie ten, który formalnie jest najsłabszy (R
m 

m;.,), Przedstawione

w tabl. 1 w przypadku III odstępstwo od tej reguły wynika ze

wspomnianego wyżej niedociążenia trzeciego pręta. Jeśli materiał PA 7ta 

ma dopuszczalne normatywne em;n;;:,, 3%, a bywa że ma ok 30% (czasem 

ma i 1 %), to każda struktura (o takiej samej geometrii) wykonana z tak 

różnorodnych materiałów będzie w pracy zachowywała się inaczej 

i będzie nas zaskakiwała „nieoczekiwanymi" niespodziankami (np. przy

obciążeniach dopuszczalnych powstaną poważne deformacje plastycz­

ne). Bardziej intuicyjne niż analitycznie uzasadnione dążenia konstruk­

torów do stosowania materiałów o możliwie dużym wydłużeniu znaj­

duje tutaj również uzasadnienie. Oczywiście e jest wskaźnikiem ma­

jącym istotne znaczenie nie tylko w statyce konstrukcji.

• Oddzielnym, chociaż nie mniej istotnym zagadnieniem jest niejed­

norodność krystalograficzna (w skali makro) danego półproduktu czy

też wyciętego z niej elementu. Nie jest jednoznaczna odpowiedź na 

pytanie: czy właściwości próbki wyciętej z pręta lub płyty i zbadane na 

zrywarce mogą być traktowane jako właściwości materiału elementu

wyciętego z tej płyty czy pręta? Istnieje wiele przykładów na to, że na taki 
związek w wielu przypadkach nie można liczyć. Należy również brać 
pod uwagę problematykę związaną z dużą, a często zupełnie· przypad­
kową anizotropowością właściwości materiałów metalowych w różnych 
kierunkach, zwłaszcza dla grubszych płyt i prętów, z których wykonuje 
się wiele bardzo odpowiedzialnych elementów struktury nośnej, jak 
okucia i węzły. Brak powtarzalności właściwości sprawia, że wiele 
materiałów jest nieprzydatnych w przemyśle, ale ponieważ brak innych. 
pewniejszych, więc produkuje się samoloty z tego co jest. 

• Bezkrytyczne przyjęcie wyników badań statycznych lub ograni­
czenie się do korekty opartej tylko na parametrach zniszczonego 
elementu może prowadzić do absurdalnych wniosków odnośnie do 

Skoryg. Zmiany 

Kąt dane Wsp. Wsp. Nr wspó!cz. Odkształcenie kątów pow. nr bezp. bezp. siły przekr. materiałowe zniszcz. bezp. względne pr,y 
stopnie 

pręta prętów plas- znisz-
geometrii 

Przy- prętów maks. tyczn. czenia 
pręta znisz- znisze1.eniu układu 

padek m2• 10-4 obc. MPa % czenia stopnie 

R,, Rm , ,., &, 
p F R,2 Rm2 ,., q., qm qkor D, D, &, 

R,3 Rm3 C.1r.3 

zn 
,h, 

I 90 0,24 2 450 550 20 2.4 
250 350 5 1,86 2,28 2 2.60 0.056 O.Ol I 2.02 
350 450 15 0.95 

450 550 5 4.64 
li 90 0,24 2 250 350 20 1,86 2,45 I 1,78 0,118 0.018 3.35 

350 450 15 2.15 

350 450 15 4.61 
III 90 0,24 2 450 550 20 2,03 2,55 3 2,92 0,105 0,021 -3.71

250 350 5 2.15
350 450 15 4.07 

IV 90 0,24 2 450 550 5 2,03 2,42 2 1,76 0,061 0,026 4.20 
250 350 20 0.57 
250 350 5 1.51 

V 90 0,24 2 250 350 5 1,36 1,88 2 2,14 0,052 0,001 0,64 
250 350 5 1,23 
250 350 20 4,57 

VI 90 0,24 2 250 350 20 1,36 1,95 2 2,23 0,207 -0,008 0.77 
250 350 20 5.19 
450 550 5 

VII 90 0,24 2 450 550 5 2,46 
1.36 

2,96 2 2,16 0,0S0 -0,0002 0,44 
450 550 5 1.24 
450 550 20 4.27 

VIII 90 0,24 2 450 550 20 2,46 3,10 2 2,26 0,216 -0,014 O.I I
450 550 20 5,63
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Spawanie elektronowe w produkcji sprzętu lotniczego 

Doc. dr HENRYK ZA TYKA 

Instytut Lotnictwa 

Charakterystyczne właściwości wiązki elektronów jako źródła ciepła 
w procesie spajania metali, takie jak wysoka koncentracja energii 
cieplnej, łatwość jej dozowania i stosowania oraz wykonywania spawa­
nia w próźni są w pełni wykorzystywane przy wykonywaniu złączy 
spawanych o wysokich i powtarzalnych właściwościach wytrzymało­
ściowych. Wysokie, a przede wszystkim powtarzalne właściwości wy­
trzymałościowe złączy spawanych i minimalne odkształcenia części 
spawanych należą do podstawowych warunków zastosowania spawa­
nia w łączeniu elementów konstrukcji lotniczych. Warunki te spełnia 
technika spawanil_l elektronowego. Właściwości wi,1zki elektronów 
pozwalają na rozszerzenie zakresu zastosowania spawania w konstruk­
cjach lotniczych, a głównie w produkcji silników odrzutowych. Spawa­
nie elektronowe jest stosowane do łączenia części ze stali i stopów 
uznawanych za trudno spawalne przy zastosowaniu typowych metod 
spawalniczych, a zwłaszcza spawania elektrycznego w atmosferze 
argonu - metoda TIG. Spawanie elektronowe umożliwia łączenie części 
o znacznie większej grubości (0,5-;-I 0,0 mm) nii. metodą TIG (0,5-;-2,0 

mm).

Materiały stoso·wane na elementy konstrukcyjne spawane elektro­
nowo 

Spawanie elektronowe jest stosowane do łączenia części wykonywa­
nych ze stali nierdzewnych kwasoodpornych, stali konstrukcyjnych do 
nawęglania i ulepszania cieplnego stali maraging, stali stopowych, stali 
i stopów żaroodpornych. Skład chemiczny stali i stopów stosowanych 
na elementy konstrukcyjne spawane elektronowo przedstawiono w 
tabl. 

Na uwagę zasługuje spawanie elektronowe części ze stali i stopów 
żarowytrzymałych i stali stopowych. Spawalność stali i stopów żarowy­
trzymałych jest utrudniona ze względu na podwyższoną czuło· ć na 
obecność siarki i fosforu, a także rozpuszczonych gazów: tlenu, wodoru 
i tlenku węgla. Siarka i fosfor tworzą z niklem niskotopliwe, kruche 
eutektyki (NiS2-Ni)t,ąr- 645°C; (NiP-Ni)t,

0
r-88 0

°C grupujące się 
na granicach krysz_tału, powodujące powstawanie pęknięć międzykry­
stalicznych. Zmmejszona rozpuszczalność gazów w stanic stałym me­
talu prowadzi do wydzielania się nadmiernej ilości gazów i powstawania 
wad_w spoina_ch (porowatość). Ponadto przy spawaniu powstają trudno
topltwe tlenki chromu utrudniające formowanie spoiny. Zastosowanie 
spaw_ania elektronowego w próżni doskonale chroniącej jeziorko spa­
walmcze, z dużą prędkością spawania zapobiegającą rozrostowi ziaren 
i tworzeniu się �zkodliwych eutektyk pozwala na uzyskanie zh,czy 
spawanych o poządanych, wysokich właściwościach wytrzymałościo­
wych. Spawalność stali stopowych (30HGSA, 38HA) jest utrudniona 
w wyn_iku skłonności do pękania na zimno spowodowanego po<lhar­
towamei:n _na pow1etrw bezpośrednio po spawaniu. Uzależniona jest od
zawartosc1 . węgla 1 . mnych pierwiastków stopowych sprzyjających
powstawamu kruchej struktury martenzytycznej oraz od grubości części 
spawanych maJąCej wpływ na prędkość studzenia. 

Porównawcze próby spawania elektronowego i metodą TIG stali 
i stopów żarowytrzymałych 

Wykonano p�równ?wcze próby spawania doczołowego próbek 
płaskich ze stalt 1 stopow zarowytrzymałych. Próbki spawano wiazka 
elektronów oraz metodą TIG. Grubość próbek wynosi od 1,2 do IO �m, 
przy czym grubość próbek spawanych metodą TIG J,2-;-4,0 mm'. 
Uzyskane złącza spawane poddano badaniom metalograficznym oraz 
badamom wytrzymałościowym. 

Wyniki przeprowadzonych badań wykazały: 
• Szerokość spoi?Y i stref7 wpływu ciepła w złączach spawanych

elektronowo jest kllkakrotme mniejsza mż w złączach spawanych 
metodą TIG. Wraz ze wzrostem grubości części spawanych znacznie 
wzrasta szerokość spoiny w złączach spawanych metodą TIG, nato-

VI 

miast bardzo nieznacznie w złączach spawanych elektronowo. a rys.
1 a i b przedstawiono przekrój spoiny o grubości 1,2 mm stopu 

- żarowytrzymałego (XH60BT) wykonanej wiązk,1 (rys. I a) elektronów 
i metod,1 TIG (rys. lb). Na rys. 2a i b przedstawiono przekrój spoiny 
o grubości 2,0 mm stali żaroodpornej (XH38BT) wykonanej wiązką

a) 

b) 

Rys. 1. Materiał XH60BT: grubo,ć 1.2 mm: a) spoina wykonana "iązką 
elektronów. ł>) spoina "ykonana mewd:.i TIG: po11. IOx 

a) 

b) 

Rys. 2. Materiał XH38BT: grubość 2.0 mm: a) ,poina ")konana \\lqlk:1 
elektronów. b) spoina wykonana metod,, TIG: po". 10 x 

a) 

b) 

Rys. 3.
_ 
Materiał XH78T; grubość 3,0 mm: aj spoina wykonana wi,izką elektronów. 

b) sporna wykonana metodą TIG; pow. 5 x 
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Kys. 4. Matenat stal jUHU:SA; grubosc 
8,0 mm, spoina wykonana wiązką elek­
tronów z podpawaniem grani; pow. IO x 

lll<----+--+-_______ --+-____ _ 

O tJ.,1 D,8 (Z {5 1,0 l,4 ?11 .1.2 .15 mm 

Rys. 5. Rozkład twardo­
ści w złączach stopu· 
żarowytrzymałego 
(XH60BT) spawanych 
wiązką elektronów i me­
todą TIG 

Rys. 6. Rozkład twardo­
ści w złączach stali 
30HGSA spaw_anych 
wiązką elektronów i me­
todą TIG 

elektronów (rys. 2a) i metodą TIG (rys. 2b). Na rys. 3a, b przedstawiono 
p1zekrój spoiny o grubości 3;0 mm stopu żarowytrzymałego (XH7BT) 
wykonanej wiązką elektronów (rys. 3a) i metodą TIG (rys. 3b). Na 
lys. 4 przedstawiono przekrój poprzeczny spoiny stali niskostopowej 

(30HGSA) o grubo
_
ś�i 8,0 �m �ykonanej wiązką elektronów. Spoina

bez wad o szerokosc1 w częsc1 srodkowej 1,5 mm. 

. • Rozkład twardości w złączach spawanych wiązką elektronów stali
1 st_opów żarowytrzymałych jest zbliżony do rozkładu twardości wystę­
pującego w złączach spawanych metodą TIG. Na rys. 5 przedstawiono 
rozkład tward?ści w złączu spawanym wiązką elektronów (WE) i meto­
dą TIG stopu zarowytrzymałego XH60BT o grubości 1,2 mm. Twardość 
mierzono metodą Vickersa pod ,obciążeniem 1 kg, co 0,2 mm od osi 
spoiny. 

• Rozkład twardości w złączach spawanych wiązką elektronów stali
niskostopowych do ulepszania cieplnego (30HGSA) wykazuje znaczny 
wzrost twardości w spoinie i w strefie wpływu ciepła (rys. 6). Znaczny 
wzrost twardości w spoinie i strefie wpływu ciepła powoduje wzrost 
naprężeń strukturalnych, co może być przyczyną powstawania pęknięć .. 
Konieczne staje się stosowanie zabiegów obróbki cieplnej elementów 
spawanych. 

• Właściwości wytrzymałościowe prawidłowo wykonanych złączy
spawanych elektronowo ze stali i stopów żarowytrzymałych są zbliżone 
do właściwości materiału rodzimego. Rm (wytrzymałość na rozciąganie) 
złącza spawanego jest równa 0,9-;- 1,0 Rm materiału rodzimego. 

Warunki wykonywania złączy spawanych 

Do podstawowych warunków decydujących o jakości spawanych 
złączy należy zaliczyć: 

- rodzaj złączy i dokładność dopasowania łączonych części,
- jakość urządzenia zapewniającego stabilność ustalonych wartości

parametrów procesu i prawidłowy przebieg procesu spawania. 
W spawanych zespołach silników odrzutowych najczęściej stosuje się 

złącza doczołowe. Często w celu ułatwienia montażu i wzajemnego 
ustawienia spawanych części stosuje się złącza doczołowe z zakładką. 
]'lależy jednak mieć na uwadze, że przy spawaniu elektronowym 
uzyskuje się bardzo wąskie spoiny -szerokości ok. 0,5 mm. Krawędź 
części łączonej wchodzącej w zakładkę jest fazowana (ścinana). Przy 
mniejszych grubościach spawanych części (ok. kilka mm) faza (ścięcie 
krawędzi) nie jest w pełni stopiona, powstaje pęcherz w zakładce, a od 
niego pęknięcie w spoinie. Na rys. 7 przedstawiono przekrój poprzeczny 
złącza doczołowego z zakładką z widoczną nie zespawaną fazą (ścięciem) 
i pęknięciem w spoinie. Przeprowadzone porównawcze badania wy­
trzymałości zmęczeniowej (obciążenia rozciąga'.jące odzerowo tętniące 

·przy częstotliwości 6000 cykli/min, baza do wyznaczania wytrzymałości
zmęczeniowej-2 x 10

6 cykli) próbek złączy spawanych z zakładką i po
usunięciu zakładki za pomocą obróbki mechanicznej wykazały wzrost

lABLICA. Skład chemiczny stali i stopów stosowanych oa elementy konstrukcyjne spawane elektronowo 
Rodzaj stali, Oznaczenie 

Nr normy 
Skład chemiczny, % 

stopu stali, stopu C Mn Si p s Ni Cr Cu w Mo Ti Co 
Odporna na ko-' !Hl8N9T PN-71/H-86020 maks. maks. maks. maks. maks. 
rozję, kwasood- 0,10 2,0 0,8 0,045 0,030 8+10 17 - - - - -

poma 
Odporna na ko- 2Hl3 PN-71/H-86020 0,16-;- rriaks. maks. maks. maks. maks. 12+14 - - - - -
rozję +0,25 0,8 0,8 0,04 0,030 0,6 
Konstrukcyjna 12H2N4A PN-72/H-84035 0,09-;- 0,30-;- 0,17+ maks. maks. 3,25-;- 1,25-;- maks. - - - -
do nawęglania +0,16 +0,60 +0,37 O,QJO 0,025 -;-J,65 -;-1,65 0,20 
Konstrukcyjna JOHGSA PN-72/H-84030 0,32-;- 0,8-;- 1,1-;- maks. maks. maks. 1,1-;- maks. - - - -
do ulepszania +0,39 +1,1 +1,4 0,30 0,25 0,30 -;-1,4 0,30 
cieplnego 
Konstrukcyjna 40HNMA PN-72/H-84030 0,37-;- 0,5+ 0,17-;- maks. maks. 1,25+ 0,6-;- maks. - 0,8-;- - -
do ulepszania +0,44 -;-0,8 +0,37 0,03 0,025 +1,70 +0,9 0,30 +1,2 
cieplnego 
Maraging Nil8K9M5T BN-83/0631-10 maks. maks. maks. maks. maks. 17,5+ - - - 4,6-;- 0,5+ 8,8+ 

0,02 0,1 0,1 0,0IO 0,010 -;-18,5 +5,0 +0,8 +9,5 
Chromowa IH12N2WNoW GOST 5632-72 0,1+ maks. maks. - - 1,5-;- 10,5-;- - 1,6-;- 0,35-;- - -

+0,16 0,6 0,6 -;-1,8 -;-12,0 +2,0 +0,50 
Chromowa 38HA PN-72/H-84030 0,35-;- 0,5+ 0,17-;- maks. maks. maks. 0,8-;- - - - - -

-;-0,42 +0,8 +0,37' 0,03 0,03 0,3 +1,1 
Żaroodporna XH38BT TYl4-1- l747-76 0,06+ maks. maks. maks. maks. 35+ 20-;- maks. 2,8-;- 0,8 0,7-;- -

-;-0,12 0,7 0,8 0,DJ 0,2 +39 +30 0,2 +3,5 +1,2
'stop :żarowy- XH78T(EJ-435) TY14-1-1747-76 maks. maks. maks. maks. maks. osnowa 19-;- maks. - - 0,15-;- -
trzymały 0,12 0,7 0,8 0,015 0,01 -;-22 0,Q7 +0,35 
Stopt/r'ówy- XH6!)BT(EJ-868) TYl4-1-1747-76 maks. maks. maks. maks. maks. osnowa 23,5-;- 0,Q7 13+ - 0,3-;- -

trzymały 0,1 0,5 0,8 0,013 0,013 +26,5 -;-16 +0,7 
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Rys. 7. Przekrój złącza do­
czołowego z zakładką z nie
zespawam, fazą i pęknięciem
w spoinie, pow. 10 x 

Rys. 8. Ogólny widok urządzenia do spawania elektronowego typ SE/60. Fot. W. 

Garbarcyk 

Przykłady zastosowania spawania elektronowego w konstrukcjach

lotniczych 

Wirnik sprę::arki osio11·ej. Wirnik sprl;!żarki składa sil;! z sześciu ta�cz 

o średnicach w miejscu spawania 188, 256, 280 mm. Grubość clcmcnto\\ 

spawanych wynosi 7,0, 3.5 i 3,0 mm. Tarcze s4 łączone at pomoc<! zł_,,cza

doczołowego z zak ładk4. Zak lad ka slui'.y do wzajemnego usta\\ 1cn1a

tarcz. Schemat konstrukcji wirnika przedstawiono na rys. 9. Tarcze

wirnika s,1 wykonane z odkuwek matrycowych ze stali . !8K9M5ST.

Tarcze s,1 obrobione całkowicie (na gotowo) z nchowarncm w_\ niaga­

nych dokładności obróbki. Polc1ucnic S<!sic<lnich taru \\ ykonujc si<;

z zaciskiem równym 0,02 °- 0,04 mm. Wykonane na gotowo. sprawdzone

pod względem dokładności wykonania. odtłuszczl)nC i o<lmagnc,owanc

tarcze s,1 składane w przyr1.,1dzic monu1;i-owo-spa \\aln1czym. Srawa111c

wirnika, tzn. wykonanie pi{,'.ciu spoin. odbywa si.; prz) jcdn)lll Pdpom ­

powaniu komory roboczej. Pomiary odksztalce11 wirnika ,rro\\ adn1j;1

się do pomiarów bicia c1.ołowcgo i promicni(rn ego tarC/ \I irnika.

Pomiary bicia s4 wykonywane trzykrotnie: po zło.icniu tarC/ \1 przy­

rz4dzie montażowym, po spawaniu ora;,,. po wykonaniu obr,lhl,. 1 ciep lnej

wirnika (starzeniu w temp. 480 C). Ustalono, że spawanie ckl,. tronowe

przy ustalonych doświadcza lnie wartościach parametrÓ\1 prucc,u spa­

wania nic powoduje wzrostu bicia tarc,. natomia,1 po �tauen1u \\ irnika

mo7.a zaobserwować wnosi bicia tarcz od O.O I� 0.02 llllll. JakośC:·

wykonanych spoin ocenia sil;! m.::to<l,1 og!.;dzin ZC\\11,;trzn)ch i J..nntroli
rentgenowskiej. Przekrój popr1.ce7ny zl,1cza sp,l\\ancgo tarcz o grubości
7,0 mm przedstawiono na rys. IO. 

Wal sprę::arki. Składa si,; z trzed1 c1:.,:ści \\)1,.onan)ch ze stali 
chromowej połączonych mctod,1 spa \\'ania eh::ktrOlllJ\1egn. Schcmal 
konstrukcji wału przedstawiono na r) s. I I. ZastO,O\\ ann zlacze doc1:o­
lowe z zakładką. Grubość ścianki \\ miejscu h1czc1Ha \\) nu,1 3.5 i 5.0 
mm. grubość zakładki I.Om. Sczepienie i ,p,l\lanie \1alu \1)1,.onuj..: ,i.; 
w obrotowym przyrządzie monta70\I 0-spa \1 alnicz) 111 prz) jedn) n,
odpompowaniu komory roboC7cj. Bezpośrednio po ,pa \1amu \l<ll je�t 
poddawany obróbce cieplnej \\'_Yh1rzenic \1 temp. 720 ( 11 oa,ic 2 h. 
Nast\;:pnie jest wykonywana ostatcc.1.na obrób ha mcch:rn1czna \\ :tiu 

Rys. 9. Schemat konstrukcji wirnika sprężarki spa­
wanego elektronowo 

Rys. IO. Przekrój poprzeczny złącza spawanego tarcz 
wirnika 

Rys. 11. Schemat kom,trukcji walu ,pro.irk, spawa­
nego elek1ronowo 

.o 30% w�trzymałości zmęczeniowej próbek z usuniętą zakładką. Aby 
zw1ększyc zatem wytrzymałość zmęczeniową złączy doczołowych z za­
kładką, nalezy po spawamu stosować obróbkę mechaniczną złączy 
maJącą na cd� u_sumęc,e wad występujących w zakładce. W spawanych
zespołach s1lmkow zaleca się stosować złącza doczołowe bez zakładki 
obustronnie obrabiane po spawaniu . 

. 
Urządzenia. Spawanie konstrukcji lotniczych odbywa się na urządzc­

mach krajowych typu _SE/60 oraz na urządzeniu firmy Staigwald typ 
K 10/G-150. Urządzema kraJ_owe charakeryzują się duż4 pojemnością 
k�mory roboczej o_raz la�wosc1ą wymiany stolików roboczych umożli­
wiaJących. spawame_ częsc1 w osi x-y i spawanie obwodowe w osi 
poz10mej 1 pionowej. 

Ogólne dane techniczne urządzenia: napięcie przyspieszające -- 60 kV· 
moc - 10 kW; zakres regulacji napięcia IQ-;-60 kV; maks. wartość 
prądu w1ązk1 - 250 mA; prąd żarzenia katody - ?5 A· od h I • 

· k. - , c y en1e 
wiąz. 1 - statyczne w osi x-y o kąt 2°, dynamiczne z cz.estotl�wościa 
0, 10 � 10 kHz, �ołowe, sinusoidalne, prostokątne: kom;ra robocz� 
- prosto_padlosc1enna o wymiarach: 1600 x 710 x 850 mm; system
obserwaq1 - optyczny w 0s1 Wl"Zki powiększ.en·e 5 11 • • • ·, 
k · 

" , 1 , _ x . proz.nia 
oncowa- komora robocza -- 10 - 3 hPa, komora wyrzutni_ I0 -10 

hPa; czas uzyskama próżni w komorze - 4-;-8 min. 
Urządzeme pokazano na rys. 8. 

Vlll 

Rys. 12. Przekrój 
poprzeczny złącza 
spawanego wału 
prężarki 

; w\ni�u której zakładka w złączu spawanym j.::st calk,micie usunict·l rze roj poprzeczny zł4cza CZl;!Ści walu o urubości 5.0 111111 n1•,,,d:t_'· w10no na rys 12 J k • ' · 
"' ,. '-' s a-

. _. • a osc spom oceniana jcs1 na podst,1\1 ie kont rol· rentegowsktej. 1 
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