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ЦЕНТРОБЕЖНОГО КОМПРЕССОРА С ПРИМЕНЕНИЕМ МЕТОДА 

ЭЛЕКТРОННО-ЛУЧЕВОЙ СВАРКИ 
 

В работе рассмотрена и обоснована принципиальная возможность изготовления диффузора центро-
бежного компрессора методом электронно-лучевой сварки. Разработана последовательность техно-
логических операций, включающая подготовку, сборку и сварку опытного образца детали прорезными 
швами. Материал изделия - титановый сплав марки ОТ4-1. Технология сварки прорезными швами пре-
дусматривает нанесение базовых точек на торец лопаток, с сохранением координат положения 
электронно-лучевой пушки относительно заданной точки в управляющей программе установки. При-
менение разработанной технологии позволило уменьшить коробления детали после сварки, обеспе-
чить удовлетворительное качество сварных соединений и высокую точность совмещения электронно-
го пучка с контуром каждой из лопаток диффузора. 
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Введение 
 
Технологии производства современных газо-

турбинных двигателей (ГТД), в отдельных случаях, 
предусматривают выполнение операции сварки на 
заключительной стадии изготовления деталей. От-
сутствие припуска на механическую обработку по-
сле сварки, не всегда положительно сказывается на 
геометрических размерах готовых узлов. Примене-
ние высококонцентрированных источников нагрева, 
в сочетании с использованием жесткой фиксирую-
щей оснастки и последующей термической обработ-
ки, в значительной степени позволяет сохранить 
геометрию детали после сварки и обеспечить высо-
кое качество выпускаемых изделий. 

К методам сварки высококонцентрированными 
источниками нагрева относится электронно-лучевая 
сварка (ЭЛС) [1]. Использование средств числового 
программного управления, для технологического 
процесса ЭЛС, вывело эту технологию в разряд ли-
дирующих благодаря возможностям прецизионного 
управления как траекторией движения электронного 
пучка при сварке, так и его энергетикой, включая 
регулировку общей величины мощности и формы 
распределения этой мощности в пространстве [2]. 

Существующая технология изготовления диф-
фузора центробежного компрессора, предусматри-

вает сборку в приспособлении стенки передней со 
стенкой задней, путем совмещения шипов имею-
щихся на торце лопаток, с отверстиями в стенке 
задней (рис. 1). После сборки, выполняется аргоно-
дуговая сварка выступающей части шипа лопатки 
по контуру. Недостатком данной технологии явля-
ется значительное коробление деталей после сварки. 
Коробления устраняются путем последующей тер-
мической обработки (термофиксации) детали в же-
стком сборочно-сварочном приспособлении, а также 
с использованием других технологических приемов, 
(припуск на механическую обработку по торцу де-
тали, наличие технологических упорных буртов и 
др.). При этом, получение размера по высоте канала 
на входе и выходе лопаточного диффузора с допус-
ком ±0,05 мм, требуемого по чертежу, проблема-
тично (размер А,Б, рис. 2).  

По результатам анализа испытаний двигателя с 
различными лопаточными диффузорами служебного 
компрессора, определено, что при уменьшении на 
±0,1 мм высоты канала на входе и выходе, запасы 
газодинамической устойчивости (ГДУ) служебного 
компрессора недопустимо малы, это приводит к не-
устойчивой работе двигателя и невозможности 
обеспечения самолета сжатым воздухом. При рас-
крытии на ±0,1 мм высоты канала, избыточный воз-
дух, сжатый в компрессоре, потребует увеличения 
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частоты вращения газогенератора и приведет к бо-
лее раннему срабатыванию ограничений по темпе-
ратуре газа за турбиной. Повышение частоты вра-
щения газогенератора не позволит обеспечить само-
лет сжатым воздухом с нужными параметрами. 

 

   
а     б 

Рис.1. Входящие детали диффузора центробежного 
компрессора: 

а – стенка задняя, б – стенка передняя 
 

Ранее проведенные работы по ЭЛС выступаю-
щей части шипа лопатки по контуру признаны не-
удовлетворительными, из-за невозможности обес-
печения требуемого зазора в месте соединения шип-
лопатка в пределах от 0,05 мм до 0,1 мм. 
 

 
Рис. 2. Эскиз существующей конструкции диффузора:  

размер А - 5,4±0,05 мм, размер Б - 7,5±0,05 мм 
 
Цель работы - разработать технологию изготов-

ления сварной конструкции диффузора, позволяю-
щую снизить коробления детали после сварки и 
обеспечить допустимое отклонение высоты канала на 
входе и выходе в пределах требуемого по чертежу.  

Для достижения поставленной цели, были оп-
ределены следующие задачи: 

 отработать технологию электронно-лучевой 
сварки элементов диффузора прорезными швами по 
заданной траектории, предварительно удалив шипы 
на торцевой поверхности лопатки; 

 запроектировать и изготовить технологиче-
скую оснастку, для точного взаимного позициони-
рования и фиксации элементов диффузора при 
сборке под сварку и в процессе сварки; 

 определение критериев оценки качества 
сварки и требований по сборке и точности позицио-
нирования. 

Работы проводились на опытном образце диф-
фузора центробежного компрессора. Особенностью 
прототипа сварной конструкции, является стенка 
передняя, имеющая 17 фрезерованных лопаток пе-
ременной высоты (без шипов), соединяемая со стен-
кой задней толщиной 2 мм прорезными швами по 

замкнутому контуру, геометрически подобному 
профилю каждой из лопаток (рис. 3).  

 

 

 
Рис. 3. Эскиз прототипа опытной сварной  

конструкции 
 

1. Экспериментальная часть 
 

Исследования выполнялись на установке для 
электронно-лучевой сварки типа УЛ-209, имеющей 
рабочую камеру с внутренними размерами 
2500x2500x3750 мм (рис. 4).  

 

 
Рис. 4. Внешний вид лабораторной  

установки УЛ - 209 
 
Установка оснащена манипулятором, обеспе-

чивающим линейное перемещение сварочной пушки 
вдоль координат X, Y и Z. Для поворота технологи-
ческой оснастки с изделием в очередное, исходное 
для ЭЛС положение, применялся вращатель с вер-
тикальной осью вращения. Мощность высоковольт-
ного источника питания составляла 30 кВт при ус-
коряющем напряжении 60 кВ. Эмиссионная система 
сварочной пушки обеспечивала ток электронного 
пучка величиной до 500 мA. Для совмещения элек-
тронного пучка со свариваемым стыком использо-
валась базовая система наблюдения во вторичных 
электронах типа РАСТР.  

Материал детали по чертежу - титановый псев-
до α -сплав марки ОТ4-1. Химический состав сплава 
приведен в таблице 1. 
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Таблица 1 
Химический состав сплава 

Массовая доля элементов, % 
Al Mn V C O2 N2 H2 

3,50 1,50 - 0, 09 0,15 0,017 0,0033 
 
На стадии разработки технологии, важным яв-

ляется определение оптимальных параметров режи-
ма сварки, обеспечивающих минимальное тепло-
вложение за один проход, а также использование 
необходимой оснастки для закрепления и жесткой 
фиксации собираемых и свариваемых элементов.  

Известно, что закрепление изделий в приспо-
соблениях эффективно лишь в отношении времен-
ных перемещений и тех искажений формы, которые 
от них возникают при постановке прихваток или в 
процессе сварки. В этом случае положительный ре-
зультат может быть достигнут за счет жесткости 
сборочно – сварочного приспособления. Остаточные 
же деформации свариваемых конструкций при за-
креплении их в приспособлениях уменьшаются не-
значительно, их снижение, как правило, производят 
при помощи термической обработки [3]. 

Как уже отмечалось ранее, основные преиму-
щества электронно-лучевой сварки заключаются в 
высокой удельной мощности пучка, надежной ваку-
умной защите металла шва, сравнительно неболь-
ших величинах тепловложений в свариваемое изде-
лие, а следовательно, и остаточных деформаций. 

При проектировании сборочно – сварочной ос-
настки следует учитывать, что одновременно с же-
сткой фиксацией элементов детали в процессе ЭЛС, 
она также должна обеспечивать точную сборку тон-
костенного изделия с минимальными (не более 
0,05мм) зазорами. 

Конструкция сборочно–сварочного приспособ-
ления для ЭЛС диффузора (рис. 5), состоит из ци-
линдрической оправки, обеспечивающей взаимное 
центрирование стенки задней со стенкой передней 
диффузора имеющей лопатки. Плотное и равномер-
ное прижатие тонкостенного верхнего диска по его 
внутреннему диаметру к торцевой поверхности ло-
паток обеспечивается за счет достаточного количе-
ства прижимных болтов, расположенных по окруж-
ности на жестком накидном фланце, соединенном 
через стойки с оправкой. Обжатие сборки диффузо-
ра по внешнему диаметру производится при помо-
щи 17 съемных струбцин. Чтобы исключить воз-
можное отклонение электронного пучка, вызванное 
остаточной намагниченностью оснастки, все мас-
сивные ее детали были изготовлены из немагнитных 
материалов (аустенитная нержавеющая сталь, алю-
миниевый сплав). Внешний вид опытного диффузо-
ра центробежного компрессора, собранного под 
сварку в приспособлении, приведен на рис. 6.  

 
 

Рис. 5. Конструкция  сборочно–сварочной оснастки, 
предназначенной для ЭЛС элементов диффузора 

прорезными швами 
 

 
 

Рис. 6. Внешний вид прототипа опытного  
диффузора, собранный под сварку  

в приспособлении 
 
Параметры режима ЭЛС уточнялись на образ-

цах-имитаторах таврового соединения путем нало-
жения прямолинейных швов. Величина смещения 
оси шва от края стенки тавра, имитирующей боко-
вую поверхность лопатки, составляла 1,0 мм. Пара-
метры режима сварки были установлены исходя из 
условий получения узкого шва с хорошим внешним 
формированием, глубиной проплавления не менее 
6мм и отсутствия корневых дефектов. Оптимальный 
режим выполнения ЭЛС двумя прорезными швами 
через полку-пластину толщиной 2,5 мм приведен в 
таблице 2. 

На рис. 7 приведен макрошлиф поперечного 
сечения образца, имитирующего сварное соедине-
ние стенки передней со стенкой задней диффузора. 

Заметное увеличение глубины проплавления 
второго прорезного шва (на фото – правый) вызвано 
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подогревом узкого тела лопатки при наложении 
первого шва. Для компенсации влияния подогрева 
при ЭЛС опытного образца диффузора, ток элек-
тронного пучка для второго, замыкающего контур 
лопатки, шва устанавливался на 2 мА меньше, чем 
для первого.  

 
Таблица 2 

Режим выполнения ЭЛС образцов соединения 
Ток пучка  

I b, мА 
Ток фокусирующей 

линзы 
 I f, мА  

Скорость сварки  
VW, мм/сек 

23 I fo +5 20 
Примечание: I fo соответствует острой фокусировке элек-
тронного пучка на свариваемой поверхности. Величина 
рабочего расстояния – 165 мм 

 

 
 

Рис. 7. Фото макрошлифа таврового соединения, 
полученного на титановом сплаве двумя  

прорезными швами 
 

Для надежной фиксации деталей диффузора, 
собранных в оснастке, необходимо выполнить сва-
рочные прихватки. Прихватки выполнялись при 
движении пушки по составленной программе вдоль 
оси каждой из лопаток короткими прорезными шва-
ми. Каждая последующая прихватка устанавлива-
лась на корпусе изделия диаметрально противопо-
ложно предыдущей. Режим выполнения прихваток 
приведен в Таблице 3. Длина каждой прихватки со-
ставляла: 5мм - ввод тока, 15мм - основной участок 
и 10мм – вывод тока. Внешний вид фрагмента 
опытного диффузора после выполнения прихваток 
приведен на рис. 8.  

 

 
 

Рис. 8. Внешний вид прихваток  
 

На заключительном этапе выполнялся свароч-
ный проход по контуру, геометрически подобному 
профилю лопатки. 

Следует отметить, что особенностью формы лопа-
ток является их переменная высота вдоль профиля. 

Таблица 3 

Режим выполнения прихваток 

Ток пучка  
I b, мА 

Ток фокусирующей 
линзы I f, мА  

Скорость свар-
ки VW, мм/сек 

18 I fo +7 20 
Примечание: I fo соответствует острой фокусировке элек-
тронного пучка на свариваемой поверхности. Величина 
рабочего расстояния – 165 мм 

 
Постоянство рабочего расстояния при выпол-

нении ЭЛС необходимо поддерживать путем одно-
временного перемещения сварочной пушки по за-
данному контуру в горизонтальной плоскости и по 
вертикали. Режим выполнения сварочного прохода 
для каждой из 17 лопаток приведен в таблице 4. 
 

Таблица 4 
Режим выполнения сварочного прохода  

по контуру лопатки диффузора 
Ток пучка 

I b, мА 
Ток фокуси-

рующей линзы 
I f, мА 

Скорость 
сварки VW, 

мм/сек 
23 (первый шов контура) 
21 (второй шов контура) 

I fo +5 
I fo +5 

20 
20 

Примечание: I fo соответствует острой фокусировке элек-
тронного пучка на свариваемой поверхности. Величина 
рабочего расстояния – 165 мм 

 
Необходимым требованием для реализации 

предложенной технологии ЭЛС элементов диффу-
зора является изготовление лопаток стенки перед-
ней на оборудовании с числовым программным 
управлением (ЧПУ), обеспечивающим полную 
идентичность профиля и высокую точность распо-
ложения на диске каждой из 17 лопаток. При таком 
способе изготовления значительно упрощается про-
цедура составления программы сварки. Позициони-
рование изделия перед наложением очередного про-
резного шва по замкнутому контуру, может быть 
выполнено путем поворота вращателя на угол соот-
ветствующий расположению каждой из лопаток. 
Обучение траектории перемещения пушки при со-
ставлении программ прихватки и сварки первой ло-
патки производилось со снятым покрывным диском 
диффузора по тонким рискам, нанесенным острым 
инструментом на торцевую поверхность лопатки 
согласно рис. 9. 

На рис. 10 приведен внешний вид опытного 
диффузора после выполнения ЭЛС прорезными 
швами покрывного диска с каждой из 17 лопаток. 

 
2. Анализ полученных результатов 

 
Контроль геометрических размеров детали вы-

полнялся на этапе сборки под сварку и после сварки. 
Результаты контроля приведены в табл. 5 
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Рис. 9. Схема нанесения рисок на торцевую  

поверхность лопатки 
 

 
Рис. 10. Внешний вид опытного диффузора  

после выполнения ЭЛС 
 

Таблица 5 
Результаты контроля геометрических  

размеров детали 
Фактическое  

значение Размер по чертежу Замеры 
А, мм Б, мм А, мм Б, мм 

До сварки 5,35...5,37 7,45...7,54 
После сварки 5,37...5,47 7,51...7,58 
Отклонение 0,02 0,03 

5,4±0,05 7,5±0,05 

 
Как видно из таблицы, коробления детали по-

сле электронно-лучевой сварки прорезными швами 
не превышают 0,03 мм.  

Ввиду того, что по условиям эксплуатации деталь 
не требует термической обработки после сварки, а 
остаточные напряжения в узле незначительны, можно 
утверждать, что применение технологии электронно-
лучевой сварки прорезными швами позволит исклю-
чить операцию термофиксации изделия, для обеспече-
ния требуемых геометрических размеров. 

По результатам металлографического исследо-
вания поперечных макрошлифов сварных соедине-
ний, полученных на образце опытного диффузора, 
определено что: 

- поверхностных дефектов в местах сварки в 
виде подрезов, прожогов, пор, раковин, свищей и др. 
не обнаружено; 

- внутренних дефектов (трещин, непроваров, 
расслоений, пустот, металлических и неметалличе-
ских включений) в сварных швах не обнаружено; 

- ширина шва в зоне соединения составила 
0,8 мм, а глубина провара - 4,1 мм и 4,5 мм для пер-
вого и второго швов контура соответственно. 

 
Заключение 

 
Таким образом, разработанная технология изго-

товления диффузора центробежного компрессора с 
применением метода ЭЛС прорезными швами, позво-
лила снизить коробления детали после сварки и обеспе-
чить допустимое отклонение высоты канала на входе и 
выходе в соответствии с требованиями чертежа.  

Определено, что критерием обеспечения качест-
венных сварных соединений, на этапе реализации дан-
ной технологии, является точное изготовление входя-
щих деталей на фрезерных станках с числовым про-
граммным управлением и наличие зазоров под элек-
тронно-лучевую сварку не превышающих 0,05 мм. 
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РОЗРОБКА ТЕХНОЛОГІЇ ВИГОТОВЛЕННЯ ДИФУЗОРА  

ВІДЦЕНТРОВОГО КОМПРЕСОРА З ВИКОРИСТАННЯМ МЕТОДА  
ЕЛЕКТРОННО-ПРОМЕНЕВОГО ЗВАРЮВАННЯ 

Ю. В. Орса, В. М. Нестеренков, Ю. А. Марченко, І. А. Петрик, П. Д. Жеманюк, А. А. Скребцов 
В роботі розглянута послідовність технологічних операцій підготовки, складання та електронно-

променевого зварювання зразка дослідного дифузора відцентрового компресора прорізними швами. Матері-
ал деталі - титановий сплав марки ОТ4-1. Технологія зварювання прорізними швами передбачає нанесення 
базових точок на торець лопатки, зі збереженням координат положення електронно-променевої гармати що-
до заданої точки в керуючій програмі установки. Застосування розробленої технології дозволило зменшити 
викривлення деталі після зварювання, забезпечити задовільну якість зварних з’єднань та високу точність 
сполучення пучка контуром кожної з лопаток дифузора. 

Ключові слова: електронно-променеве зварювання, дифузор, прорізні шви, геометричні розміри, усад-
ка, параметри режиму, залишкові деформації, складально-зварювальне пристосування, глибина провару, 
титанові конструкції. 

 
PROCESS DESIGN FOR CENTRIFUGAL COMPRESSOR DIFFUSER  

MANUFACTURING BY ELECTRON-BEAM WELDING 
Yu. V. Orsa, V. M. Nesterenkov, Yu. A. Marchenko, I. A. Petrik, P. D. Zhemanyuk, A. A. Srebtsov 

This paper presents and proves a possibility for centrifugal compressor diffuser manufacturing by electron-
beam welding. Process flow, including preparation, assembly and slot welding of the prototype part, has been devel-
oped. Product material is ОТ4-1 titanium alloy. Slot welding technique specifies marking of reference points on the 
blade tips while retaining electron-beam gun location relative to a set point in the installation executive program. 
Using the designed process allowed reducing part distortion after welding, ensuring satisfactory quality of welded 
joints and high accuracy of electron-beam alignment with outline of each diffuser blade. 

Keywords: electron-beam welding, diffuser, slot welds, geometry, shrinkage, process parameters, residual de-
formation, assemble-welding fixture, penetration depth, titanium metal works. 
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