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Рассмотрены выбор энергетических и временных параметров электронного пучка при электронно-лучевой сварке
труб с трубными досками теплообменных аппаратов из титана и возможность получения кольцевого шва путем
одинарного и двойного преломления, а также вращения электронного пучка по стыку с помощью отклоняющей
системы. Приведены схема сварки в общем вакууме и режимы, обеспечивающие формирование углового шва без
уменьшения проходного сечения трубки диаметром до 40 мм, включая случай, когда трубки выступают над
уровнем трубной доски.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  электронно-лучевая сварка, элект-
ронный пучок, теплообменный аппарат, труба и трубная
доска, схема сварки, одинарное и двойное преломление, отк-
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В настоящее время промышленное применение
нашли два принципиально различных технологи-
ческих процесса электронно-лучевой сварки труб
с трубными досками. Отличие между ними зак-
лючается в различной пространственно-времен-
ной ориентации электронного пучка относительно
плоскости трубной доски [1, 2]. В случае
одинарного преломления электронного
пучка и вращении его по стыку с по-
мощью отклоняющей системы относи-
тельно не- подвижного изделия (рис. 1,
а) имеет место зависимость между глу-
биной проплавления hпр, расстоянием от
плоскости фокусировки луча до изделия
fл, диаметром трубки Dтр и уходом пре-
ломленного пучка в корне шва от стыка
трубка–трубная доска Δk:

Δk = 
Dтр
2fл

hпр.

Из данной зависимости видно, что
уход преломленного электронного пучка
в корне шва от стыка трубка–трубная дос-
ка возрастает с увеличением значений Dтр
и hпр и уменьшается с возрастанием fл.
Выбрав фокусное расстояние fл = 150 мм
и глубину проплавления hпр = 3,5 мм, по-
лучим данные об изменении ухода корня
шва от стыка: при Dтр = 8 мм Δk ≈ 0,09
мм, при Dтр = 16 мм Δk ≈ 0,18 мм, при
Dтр = 24 мм Δk ≈ 0,28 мм.

При электронно-лучевой сварке трубок с тол-
щиной стенки δ = 1,0…1,5 мм с трубными дос-
ками по схеме с одинарным преломлением элек-
тронного пучка (рис. 1, а) для обеспечения со-
отношения hпр/δ ≥ 2 необходимо уменьшать ди-
аметр круговой развертки пучка dкруг с помощью
отклоняющей системы на 2Δk, чтобы совместить
корень шва со стыком трубка–трубная доска. Этот
технологический прием может привести к зате-
канию металла кольцевого сварного шва внутрь

© Л. А. Кравчук, В. И. Загорников, И. А. Кулешов, 2011

Рис. 1. Схема электронно-лучевой сварки трубок с трубными досками: а
— одинарное преломление электронного пучка и вращение его по стыку;
б — двойное преломление электронного пучка и вращение его по стыку
перпендикулярно поверхности трубной доски; в — двойное преломление
электронного пучка и вращение его по стыку при выступающих над по-
верхностью доски трубках; г — вращение электронного пучка с
одинарным преломлением и одновременное перемещение его по коорди-
натам x и y по диаметру окружности Dок смещенной трубки
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трубки и уменьшению ее проходного сечения при
эксплуатации теплообменных аппаратов недопус-
тимо. Устранить наплыв металла внутрь трубки
представляется возможным путем применения
прецизионных электронно-лучевых пушек с ус-
коряющим напряжением Uуск = 60 кВ и импуль-
сного режима сварки [3], а также ограничения
значения диаметра трубки Dтр ≤ 8 мм. Необхо-
димо отметить, что точность попадания электрон-
ного пучка по кольцевому стыку трубка–трубная
доска при однократном преломлении и вращении
с помощью электромагнитной отклоняющей сис-
темы составила не более 0,05 мм.

При электронно-лучевой сварке трубок с труб-
ными досками с двойным преломлением элект-
ронного пучка и вращением его с помощью от-
клоняющей системы перпендикулярно поверхнос-
ти трубной доски (см. рис. 1, б) представляется
возможность исключить Δk и устранить наплыв
металла кольцевого сварного шва внутрь трубки
диаметром Dтр > 8 мм. Преимуществом этого тех-
нологического приема является защита ускоряю-
щего промежутка электронно-лучевой пушки
анод–катод от пробоев в процессе сварки.

Приведенная на рис. 1, в схема электронно-
лучевой сварки трубок с трубными досками с
двойным преломлением электронного пучка и
вращением его относительно неподвижного из-
делия с помощью отклоняющей системы позво-
ляет выполнять сварку трубок, выступающих над
поверхностью трубной доски. После повторного
преломления электронный пучок направляется на
стык трубка–трубная доска под углом к поверх-
ности трубной доски, но уже со смещением в ее
сторону.

Проплавление сплошных образцов и сварку
кольцевых стыков трубка–трубная доска соответ-
ственно из титановых сплавов ПТ-7М и ПТ-3В
с двойным преломлением электронного пучка
осуществляли на лабораторной установке с элек-
тронно-лучевой пушкой ЭЛА-60/15 и сферичес-
кой оптикой Роговского [4], применение которой
позволило существенно уменьшить влияние тока
пучка на положение фокуса электронного пучка.
В качестве отклоняющей системы применяли две
пары совмещенных отклоняющих катушек, рас-
положенных соосно одна под другой на рассто-
янии 100 мм. При внутреннем диаметре отверстия
в катушках, равном 63 мм, суммарная высота от-
клоняющей системы составила 170 мм (рис. 2).

Контроль фокусировки электронного пучка на
поверхности плоских образцов и трубной доски
при двойном преломлении проверяли визуально
по яркости свечения круговой развертки диамет-
ром dкруг = 8 мм с током электронного пучка Iп =
= 10 мА на медной массивной пластине, распо-
ложенной ниже поверхности трубной доски на
2/3 глубины проплавления hпр. Такой технологи-

ческий прием позволил получить на соединениях
трубки из сплава ПТ-3В с толщиной стенки δ =
= 1,5 мм с трубной доской из сплава ПТ-7М от-
ношение hпр/δ = 4 без наплывов металла коль-
цевого сварного шва внутрь трубки.

Для исследования погонной энергии электрон-
ного пучка и ширины лицевого валика шва на
сварных соединениях трубка–трубная доска про-
ведена серия проплавлений электронным пучком
с двойным преломлением на сплошных образцах
из титанового сплава ПТ-3В при  скорости сварки
vсв = 5…25 мм/с. При этом глубину проплавления
удерживали постоянной на уровне hпр = 7,5 мм
путем изменения тока пучка. Как показано на
рис. 3, погонная энергия q/vсв и ширина лицевого
валика шва B1 с увеличением скорости сварки
резко уменьшаются, а начиная с vсв = 15 мм/с
практически стабилизируются. Минимальная ши-
рина шва достигает B1 = 1,85 мм. Таким образом,
в дальнейших исследованиях выбор скорости
сварки соединений трубка–трубная доска осущес-
твляют из условия vсв ≥ 15 мм/с. Необходимо от-
метить, что точность попадания электронного
пучка по кольцевому стыку при двойном прелом-
лении и вращении с помощью двух электромаг-
нитных отклоняющих систем была не хуже, чем
при одинарном преломлении, и составила не более
0,05 мм.

При схеме сварки с двойным преломлением
электронного пучка (см. рис. 1, б), когда после
отклоняющей системы пучок направлен перпен-
дикулярно поверхности трубной доски (парал-
лельный перенос), необходимо исследовать вли-
яние двойного преломления пучка на геометрию
проплавления, а главным образом — на глубину
проплавления hпр и ширину лицевого валика шва
B1. Для решения этой задачи выполнена серия
проплавлений на сплошном образце из титанового
сплава ПТ-3В при диаметре круговой развертки

Рис. 2. Внешний вид отклоняющей системы с двойным пре-
ломлением электронного пучка, установленной на электрон-
но-лучевой пушке ЭЛА-60/15
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электронного пучка в плоскости трубной доски
dкруг = 10…40 мм. На поперечных шлифах проп-
лавления (рис. 4) видно, что геометрия швов (hпр,
B1), выполненных без преломления электронного
пучка (dкруг = 0) и с двойным преломлением
(dкруг = 40 мм), практически не отличается. Мож-
но сделать вывод, что схема электронно-лучевой
сварки с двойным преломлением электронного
пучка может быть рекомендована для промыш-
ленного применения при сварке трубок с труб-
ными досками и диаметре трубки до 40 мм вклю-
чительно.

При электронно-лучевой сварке с одинарным
и двойным преломлением электронного пучка по-
лучение сварных соединений трубка–трубная дос-
ка с минимальными (около 5 %) колебаниями глу-
бины проплавления по длине шва достигается вве-
дением круговой локальной развертки со ско-
ростью, превышающей скорость сварки [5]. По-
перечные размеры корневой части шва в основном
определяются диаметром круговой локальной раз-
вертки электронного пучка dлок. Необходимо от-
метить, что этот технологический прием позво-
ляет снизить требования к точности совмещения
круговой развертки электронного пучка dкруг с
кольцевым стыком до ±0,15 мм. Серия проплав-
лений, выполненных на сплошном образце из ти-
танового сплава ПТ-3В при изменении диаметра
локальной развертки электронного пучка в диа-
пазоне dлок = 0…1,25 мм с частотой локального
вращения fлок = 1000 Гц, позволила установить
изменение геометрических параметров шва (hпр,
B1, Bср) и возможность выбора диаметра локаль-
ной развертки dлок по ширине лицевого валика шва
B1 и ширине средней части шва на половине глу-
бины проплавления Bср. Как показано на рис. 5,
при диаметре локальной развертки dлок = 0,5 мм
можно получить швы с шириной лицевого валика
B1 = 2 мм и соотношением hпр/δ > 3 при толщине
стенки трубки δ = 1,5 мм. При этом затекание ме-

талла кольцевого сварного шва внутрь трубки ис-
ключается.

Влияние положения фокуса электронного пуч-
ка относительно поверхности трубной доски на
глубину проплавления hпр и ширину лицевого ва-
лика шва B1 с двойным преломлением пучка
исследовали путем проведения серии проплавле-
ний на титановом сплаве ПТ-3В при изменении
тока фокусирующей линзы Iф от оптимального
значения в меньшую и большую сторону при-
мерно на 3 %. Оптимальное значение Iф обеспе-
чивает максимальную глубину проплавления hпр
и минимальную ширину лицевого валика шва B1.
Как показано на рис. 6, максимальная глубина
проплавления hпр = 7,8 мм соответствует току фо-
кусировки Iф = 560 мА и расположению фокуса
электронного пучка ниже поверхности образца на
2/3 глубины проплавления. Введение круговой ло-
кальной развертки dлок = 0,5 мм приводит к умень-
шению глубины проплавления в 1,47 раза при
сохранении ширины лицевого валика B1. Изме-
нение значения тока фокусирующей линзы от оп-
тимального на 0,9 % (ΔIф = 5 мА) приводит к
уменьшению глубины проплавления на 0,6 (dлок
= 0) и на 0,2 мм (dлок = 0,5 мм). Таким образом,
введение круговой локальной развертки электрон-

Рис. 3. Зависимость погонной энергии q/vсв электронного
пучка (1) и ширины лицевого валика шва B1 (2) от скорости
сварки vсв на режиме сварки: hпр = 7,5 мм; Uуск = 60 кВ; Iф =
= 560 мА; dкруг = 10 мм; fл = 200 мм

Рис. 4. Поперечные шлифы (×7) проплавления на титановом
сплаве ПТ-3В, полученные электронно-лучевой сваркой
электронным пучком без преломления (dкруг = 0 мм) (а) и с
двойным преломлением (dкруг = 40 мм) (б) на следующем
режиме: Uуск = 60 кВ; Iп = 25 мА; vсв = 15 мм/с; fл = 200 мм

Рис. 5. Зависимость глубины проплавления hпр (1), ширины
лицевого валика шва B1 (2) и ширины средней части шва на
половине глубины проплавления Bср (3) от диаметра локаль-
ной развертки электронного пучка при Uуск = 60 кВ; Iп = 30
мА; vсв = 15 мм/с; Iф = 560 мА; fл =  200 мм; dкруг = 10 мм
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ного пучка позволяет существенно уменьшить за-
висимость глубины проплавления от тока фоку-
сирующей линзы. Кроме того, как видно на по-
перечных шлифах проплавления (рис. 7), при
электронно-лучевой сварке соединений трубка–
трубная доска с двойным преломлением элект-
ронного пучка и круговой локальной разверткой
имеет место увеличение поперечных размеров
средней и корневой части шва примерно на зна-
чение dлок = 0,5 мм.

Электронно-лучевая сварка соединений труб-
ка–трубная доска теплообменных аппаратов мо-
жет быть выполнена в случае, если трубка диа-

метром Dтр ≥ 40 мм выступает над поверхностью
трубной доски. Для осуществления этой операции
необходимо электронный пучок после первого
преломления отклонить таким образом, чтобы в
плоскости повторного преломления он развора-
чивался в круг диаметром dкруг > Dтр. После пов-
торного преломления с помощью отклоняющей
системы электронный пучок направляется под уг-
лом к оси трубки (см. рис. 1, в). Попадание корня

Рис. 6. Зависимость глубины проплавления hпр (1, 2) и шири-
ны лицевого валика шва B1 (3, 4) при dлок = 0 (1, 3) и 0,5 мм
(2, 4) от тока фокусирующей линзы Iф при Uуск = 60 кв; Iп =
= 30 мА; vсв = 15 мм/с; fл = 200 мм; dкруг = 10 мм

Рис. 7. Поперечные шлифы (×5) проплавления на титановом сплаве ПТ-3В, полученные электронно-лучевой сваркой с
двойным преломлением электронного пучка без локальной развертки (dлок = 0) (а) и с круговой локальной разверткой (dлок =
= 0,5 мм) (б) при Iф = 558 (I), 560 (II) и 562 мА (III) на следующем режиме: Uуск = 60 кВ; Iп = 30 мА; vсв = 15 мм/с; dкруг =
= 10 мм; fл = 200 мм

Рис. 8. Внешний вид специализированной установки УЛ-
178М для электронно-лучевой сварки труб с трубными дос-
ками
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шва на стыке трубка–трубная доска обеспечива-
ется путем смещения электронного пучка в сто-
рону трубной доски.

В случае, когда трубка выступает над повер-
хностью трубной доски, можно применить схему
сварки, при которой смещенная относительно оси
пушки трубка на расстояние (Dтр/2 + Δk) переме-
щается по координатам x и y по диаметру ок-
ружности Dок с одновременным вращением
электронного пучка с одинарным преломлением
для попадания по стыку трубка–трубная доска
(см. рис. 1, г). Такая схема сварки реализована
на специализированной установке УЛ-178М (рис.
8), разработанной в ИЭС им. Е. О. Патона. Дву-
хуровневая многопроцессорная автоматизирован-
ная система управления CNC+PLC позволяет
перемещать по программе теплообменный аппа-
рат внутри вакуумной камеры по координатам x
и y и управлять мощностью, фокусировкой и от-
клонением электронного пучка. Как показано на
рис. 9, при электронно-лучевой сварке трубки диа-
метром Dтр = 27 мм с толщиной стенки 3 мм из
сплава ПТ-7М с трубной доской из сплава ПТ-3В
для совмещения корня шва со стыком трубка–труб-
ная доска угол отклонения электронного пучка от
вертикальной оси составил 4°30′, а его смещение
в сторону трубной доски — Δk = 0,3 мм.

Выводы
1. Электронно-лучевая сварка соединений труб-
ка–трубная доска из титановых сплавов с двой-
ным преломлением электронного пучка и враще-
нием по стыку с помощью отклоняющей системы
при неподвижном изделии обеспечивает форми-
рование сварного шва без изменения геометрии
проплавления до диаметра трубки Dтр = 40 мм
включительно.

2. Минимальные значения погонной энергии
электронного пучка и ширины лицевого валика шва
обеспечиваются при скорости сварки vсв ≥ 15 мм/с.

3. Применение круговой локальной развертки
электронного пучка при двойном преломлении
позволяет уменьшить колебания глубины проп-
лавления по длине шва, увеличить поперечные
размеры средней и корневой его части и умень-
шить зависимость глубины проплавления от тока
фокусирующей линзы.

4. Двойное преломление электронного пучка
и вращение его по стыку трубка–трубная доска
с помощью отклоняющей системы при неподвиж-
ном положении изделия позволяет выполнять
электронно-лучевую сварку в случае, если трубка
выступает над поверхностью трубной доски.

5. При таком положении трубки электронно-
лучевую сварку можно осуществить путем прог-
раммного перемещения трубки по координатам
x и y по окружности с одновременным вращением
отклоненного электронного пучка по стыку.
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The paper deals with selection of energy and time parameters of the electron beam in electron beam welding of tubes
to tubesheets of heat exchangers from titanium and possibility of producing a circumferential weld by single and double
refraction and electron beam rotation around the butt by the deflecting system. Given is the schematic of welding in
general vacuum and modes ensuring weld formation without reducing the flow area of a tube of up to 40 mm diameter,
including the case with tube protrusion above the tubesheet level. 
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Рис. 9. Макрошлиф (×3) сварного соединения выступающей
трубки (Dп = 27 мм с толщиной стенки δ = 3 мм) с трубной
доской, полученного электронным пучком с одинарным пре-
ломлением и перемещением трубки по координатам x и y по
диаметру ее окружности, на следующем режиме сварки:
Uуск = 60 кВ; Iп = 30 мА; vсв = 15 мм/с; fл = 200 мм
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