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В існуючих моделях процесу електронно-променевого зварювання форма і розміри зони проплавлення визначаються 
як енергетичними параметрами, так і формою джерела нагріву. Ефективно управляти розподілом густини потужності 
електронного променя, а, отже, формою джерела нагріву можливо за допомогою використання дискретних розгор-
ток. Розроблено методику та комп'ютерну програму для розрахунку розподілу густини потужності при дискретному 
скануванні електронного променя з урахуванням координат точок розгортки, відносного часу його зупинки в точках і 
частоти розгортки. Спільне використання комп'ютерної програми для розрахунку розподілу густини потужності про-
меня і математичної моделі електронно-променевого зварювання дозволяє отримувати задану форму і розміри зони 
проплавлення. Наведено результати розрахунку режимів зварювання та поперечні шліфи швів з паралельними бокови-
ми стінками і великим радіусом закруглення кореня при неповному проплавленні зразків з нержавіючої сталі. Також 
наведено методику розрахунку параметрів режиму електронно-променевого зварювання та поперечний шліф з'єднання 
різнойменних сплавів. Бібліогр. 11, рис. 7.
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При електронно-променевому зварюванні (ЕПЗ) 
основними параметрами режиму є прискорювальна 
напруга, струм променя, швидкість зварювання та 
положення фокальної плями променя відносно по-
верхні виробу, що зварюється. У разі використан-
ня осциляції променя до них додаються траєкторія, 
амплітуда і частота розгортки. Одночасний облік 
цих параметрів ЕПЗ для отримання високої якості 
з'єднань є складним, але актуальним завданням.

Метою даної роботи є демонстрація можливості 
управління формою парогазового каналу і, відпо-
відно, формою зони проплавлення за допомогою 
комп'ютерного проектування розгорток променя зі 
спільним використанням математичної моделі ЕПЗ.

Інтенсивність впливу електронного променя в 
будь-якій точці оброблюваної поверхні пропор-
ційна його густині потужності. Багато дослідни-
ків основним ефектом від розгортки називають 
можливість змінювати розподіл густини потуж-
ності електронного променя (тут і далі мова йде 
не про миттєву, а про усереднену за період роз-
гортки густину потужності променя). При цьому 
змінюється форма парогазового каналу, його стій-
кість до зовнішніх збурень, форма зони проплав-
лення і, відповідно, ймовірність утворення коре-
невих дефектів [1–4].

Ефективно управляти розподілом густини по-
тужності електронного променя а, отже, формою 
джерела нагріву при ЕПЗ можливо за допомогою 

цифрових систем розгортки [5, 6]. У таких систе-
мах електронний промінь переміщується дискрет-
но по заданій матриці точок, що складають траєк-
торію розгортки. Координати точок траєкторії та 
відносний час зупинки променя в цих точках за 
один період розгортки записують в постійний за-
пам'ятовуючий пристрій (ПЗП). Система управ-
ління перетворює цифровий код розгортки в елек-
тричні сигнали і подає їх на котушки відхилення 
електронно-променевої гармати.

Оцінка розподілу густини потужності електро-
нного променя є досить складною задачею навіть 
при використанні найпростіших траєкторій роз-
гортки (коло, півколо та ін.). Для цього крім траєк-
торії необхідно враховувати ступінь фокусування 
променя та амплітуди розгортки по осях Х та Y. 
При використанні дискретних розгорток в розра-
хункову формулу також входять координати точок 
зупинки променя та відносний час його зупинки. У 
зв'язку з тим, що перехід променя з однієї точки в 
іншу здійснюється з кінцевою швидкістю (що ви-
значається загальною інерційністю системи відхи-
лення), розподіл густини потужності променя буде 
визначатися, в тому числі і частотою розгортки [7].

Беручи розподіл потужності в статичному про-
мені близьким до Гаусового, відносну густину по-
тужності скануючого електронного променя в i-й 
точці q (xi, yi) можна визначити як суму впливу N 
нормальних точкових і N лінійних джерел:
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де A(f) – співвідношення між інтенсивністю 
точкових і лінійних джерел, залежне від часто-
ти розгортки (f); N – кількість точок розгортки; 
re – ефективний радіус променя; rij – відстань від 
розрахункової точки i до j-ої точки розгортки; rik – 
відстань від розрахункової точки i до лінійного 
джерела; tj – відносний час перебування променя в 
j-й точці розгортки; tj(j-1) – час переходу променя з 
точки j-1 в точку j.

Схема для розрахунку представлена на рис. 1. 
Функцію A(f) розраховують чисельними метода-
ми, з огляду на загальну інерційність системи від-
хилення променя. У нашому випадку інерційність 
системи залежить від параметрів котушок відхи-
лення, генератора розгорток і підсилювачів стру-
му, що відхиляє.

Комп'ютерні програми для проектування роз-
горток і оперативного контролю розподілу густи-
ни потужності променя при ЕПЗ дозволяють з ви-
сокою точністю проводити розрахунки і виводити 
на екран та/або записувати в ПЗП отримані ре-
зультати [7, 8]. При проектуванні розгорток корис-
тувач задає координати N дискретних положень 
променя, а також час його перебування в кожному 
з обраних положень (рис. 2).

Водночас на екрані комп'ютера зображується 
форма джерела нагріву (горизонтальна проекція і 
об'ємне зображення). Існує можливість вільно пе-
ретягувати точки розгортки по екрану або заванта-
жувати з ПЗУ і редагувати вже існуючі траєкторії. 
Важливо відзначити, що в процесі проектування 
користувач не тільки розставляє точки траєкторії 
розгортки і задає відносний час зупинки променя, 
але і може перевірити вплив зміни фокусування, 

амплітуди і частоти розгортки на результуючий 
розподіл потужності променя.

Кожен з цих параметрів проявляє свій специ-
фічний вплив на результат розрахунку за форму-
лою (1) і, отже, на процес ЕПЗ. Для з'ясування 
цього впливу за допомогою комп'ютерної програ-
ми було проведено розрахунки наведених розпо-
ділів потужності променя при почерговій зміні 
амплітуди розгортки (D), ступеня фокусування 
(ефективного радіусу променя re) і часу зупинки 
променя (T) в точках сканування (рис. 3).

Розрахунки проводили для кругової траєкто-
рії сканування. Збільшення амплітуди розгорт-
ки призводить до пропорційного збільшення ши-
рини зони впливу променя при різкому зниженні 
його інтенсивності та утворення западини в цен-
тральній частині графіка. Розфокусування проме-
ня (збільшення re) також збільшує ширину зони 
впливу, нівелюючи центральну западину на графі-
ку. Зміна часу зупинки променя в точках траєкто-
рії розгортки дозволяє в широких межах регулю-
вати розподіл густини потужності, практично не 
впливаючи на його ширину. Так, тепловкладення 
в центральній частині шва можна змінити в два 
рази змістивши точки з подвоєним часом зупинки 
променя від центральної до бокових частин зва-
рювальної ванни як показано на рис. 4.

Де і як можна використовувати комп'ютерне 
управління розподілом густини потужності елек-
тронного променя? Інформація про форму джере-
ла нагріву може знадобитися для проведення по-
дальших розрахунків, пов'язаних з математичним 
моделюванням процесу ЕПЗ. Наприклад, управ-
ління формою і розмірами зони проплавлення 
завжди становило актуальну задачу з точки зору 
як теорії, так і практики ЕПЗ. Ряд існуючих мо-
делей процесу ЕПЗ дозволяють не тільки оцінити 
глибину і ширину зварного шва, а й розраховують 

Рис. 1. Схема для розрахунку розподілу густини потужності 
електронного променя, що враховує частоту розгортки

Рис. 2. Форма джерела нагріву (горизонтальна проекція та 
об'ємне зображення) при проектуванні розгортки на екрані 
комп’ютера. Параметри розгортки: кількість точок – 3; від-
носний час зупинки променя в точках 1, 2, 3; частота – 550 Гц



53ISSN 0005-111X   АВТОМАТИЧНЕ ЗВАРЮВАННЯ, №1, 2020

НАУКОВО-ТЕХНІЧНИЙ РОЗДІЛ

форму зони проплавлення. У них при проведенні 
розрахунків не передбачається можливість регу-
лювання розподілу енергії в джерелі нагріву, а ос-
новні висновки, як правило, стосуються ступеня 
відповідності розрахункових і експериментальних 
даних [9–11].

Програмування розподілу густини потужності 
променя дозволяє в широких межах змінювати фор-
му джерела нагріву і, отже, є зручним інструментом 
для управління формою зони проплавлення. Прак-
тичний інтерес представляло ввести в математич-
ну модель змінну величину (в нашому випадку роз-
поділ густини потужності променя), змінюючи яку, 
можна регулювати форму зони проплавлення.

У даній роботі для передбачення форми зони 
проплавлення вибрали математичну модель, наве-
дену в роботі [3]. У ній на підставі закону збере-
ження енергії для елемента поверхні каналу про-
плавлення виводиться рівняння, що описує форму 
передньої стінки каналу в циліндричній системі 
координат для будь-якого розподілу густини по-
тужності електронного променя:

 ( )
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u
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де ρ – питома вага металу; Vсв – швидкість зварю-
вання; Gтм – зміст тепла в одиниці маси металу; 
qт – густина потужності тепловідведення; ηи – 
ефективний ККД процесу; q(r,φ) – розподіл густи-
ни потужності променя.

Практичну перевірку способу управління фор-
мою зони проплавлення провели наступним чи-
ном. Комп'ютерну програму для розрахунку роз-
поділу густини потужності електронного променя 
по формулі (1) доповнили рівнянням каналу про-
плавлення (2) і вивели зображення передньої стін-
ки каналу на екран. Провели розрахунок форми 
зони проплавлення для ЕПЗ нержавіючої сталі 
з неповним проплавленням на режимі: приско-
рювальна напруга 60 В; струм променя 170 А; 
швидкість зварювання 10 м/с; дискретна кругова 
розгортка променя (кількість точок N = 32) з амп-
літудою 1,5 мм, частотою 500 Гц і рівномірним 
тепловкладенням по траєкторії. З огляду на від-
носно невисоку теплопровідність матеріалу, було 
вирішено знехтувати втратами на тепловідведення 
від передньої стінки каналу проплавлення. Траєк-
торії розгортки, розподіл густини потужності про-
меня, розрахункові та експериментальні форми 
зони проплавлення показано на рис. 5, 6.

На згаданому вище режимі провели зварювання 
дослідного зразка з нержавіючої сталі та виготови-
ли макрошліф 1 (рис. 6, б). Розрахункові та екс-
периментальні геометричні характеристики зони 
проплавлення відрізнялися незначно. Ширина шва 
становила близько 2,0 мм при глибині проплавлен-
ня 24 мм. Корінь шва був гострим. Відомо, що при 
такій формі зони проплавлення формування швів 
часто супроводжується утворенням кореневих де-
фектів у вигляді незаповнених металом порожнин.

Рис. 3. Розподіл густини потужності електронного променя для кругової розгортки при зміні: амплітуди кругової розгортки 
(а); фокусування променя (б); відносного часу зупинки променя в точках траєкторії розгортки (в). Розгортки променя для роз-
рахунку кривих на рис. 3, в показані на рис. 4

Рис. 4. Кругові розгортки електронного променя (32 точки) з різним відносним часом зупинки променя в точках траєкторії. 
Цифри на малюнку показують відносний час зупинки променя в точках: а – розгортка променя 1; б – 2; в – 3
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Розподіл енергії в плямі нагріву змінили, збіль-
шивши відносний час зупинки променя в точках 
кругової траєкторії розгортки, у бокових частин 
зварювальної ванни. Кількість точок, їх коорди-
нати та інші параметри режиму ЕПЗ залишалися 
незмінними. При кожній зміні часу зупинки (як і 
будь-якого іншого параметра) комп'ютерна про-
грама відображала відповідні зміни розподілу гус-
тини потужності променя і форми зони проплав-
лення. Після певного зміщення нагріву від осі шва 
до бокових частин зварювальної ванни ми збіль-
шили радіус закруглення кореня шва орієнтовно в 
два рази. Глибина проплавлення при цьому змен-
шилася з 24 до 22 мм (див. рис. 6, а – 2). Параме-
три розгортки променя зберігали в ПЗП.

Аналогічно, за допомогою комп'ютерної про-
грами, проектували траєкторію розгортки електро-
нного променя у вигляді півкола. Тобто спочатку 
на рівній відстані один від одного розставили на 
екрані точки зупинки променя по обраній траєкто-
рії сканування (в нашому випадку по дузі кола зі 
зворотно-поступальним рухом променя). Далі вве-

ли в програму параметри режиму ЕПЗ, характери-
стики зварюваного матеріалу і отримали на екрані 
комп'ютера зображення форми зони проплавлення. 
Так само як і в попередньому випадку, поступово 
збільшуючи відносний час зупинки променя в бо-
кових частинах траєкторії розгортки, домагалися 
максимального збільшення радіусу заокруглення в 
корені шва (див. рис. 6, а, – 3). Режим ЕПЗ, вклю-
чаючи спроектовані розгортки променя, застосува-
ли при ЕПЗ вакуумних камер з нержавіючої сталі. 
Ультразвуковий контроль зварних з'єднань показав 
відсутність несплавлення та кореневих дефектів 
по всій протяжності швів.

Комп'ютерне проектування розгорток електро-
нного променя може бути корисним при ЕПЗ різ-
норідних металів. Звичайним прийомом при зва-
рюванні різнорідних металів і сплавів є зміщення 
аксіально симетричної плями нагріву в сторону 
більш тугоплавкого металу. Величину цього змі-
щення або розраховують, або визначають експери-
ментально. Таким чином, зменшують ймовірність 
утворення несплавлення в кореневій частині шва.

Рис. 5. Розподіл густини потужності електронного променя (а) і траєкторії розгортки (б) при ЕПЗ нержавіючої сталі (опис 1–3 
див. у тексті)

Рис. 6. Розрахункова форма передньої стінки каналу проплавлення (а) і поперечні шліфи (б) при ЕПЗ нержавіючої сталі (опис 
1–3 див. у тексті)
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При ЕПЗ з програмуванням густини потужності 
променя необхідно збільшувати вкладення тепла в 
тугоплавкий метал, регулюючи параметри розгорт-
ки. Теплофізичні розрахунки ґрунтуються на тому, 
що співвідношення потужностей променя, що при-
падає на кромки, повинно бути пропорційно спів-
відношенню кількості тепла, необхідного для роз-
плавлення одиниці об'єму кожного металу. Частину 
потужності електронного променя, що йде на нагрів 
металу 1, можна розрахувати за формулою:

 
( )1

1

0,24 ,Me
Me

Q I U q x y dxdy= η ∫∫è ë óñ
, (3)

де ηи – ефективний ККД процесу; Iл – струм про-
меня; Uус – прискорювальна напруга; Me1 – об-
ласть впливу променя, яка припадає на метал 1; 
q(x,y) – розподіл щільності потужності променя.

Аналогічно розраховується потужність променя 
і для металу 2. Таким чином, регулюючи розподіл 
густини потужності між різними областями впли-
ву променя, ми можемо створити умови для фор-
мування симетричної форми зони проплавлення.

Реалізацію способу ЕПЗ різнойменних спла-
вів з регулюванням тепловкладення провели при 
зварюванні зразків алюмінієвих сплавів 1201 (си-
стема легування Al–Cu) і 1460 (система легування 
Al–Cu–Li) товщиною 18 мм. Теплофізичний роз-
рахунок показав, що для одночасного розплавлен-
ня рівних обсягів металу цих сплавів необхідно 
близько 55 % потужності електронного променя 
направляти на кромку сплаву 1201 і близько 45 % 
потужності на сплав 1460. Зварювання проводи-
ли з круговою розгорткою променя амплітудою 
2,5 мм. Вибір параметрів розгортки променя для 
забезпечення необхідного зсуву потужності про-
меня в бік сплаву 1201 проводили за допомогою 
комп'ютерної програми. Обчислення за формулою 
(3) не завдавали труднощів тому інформація щодо 
густини потужності електронного променя q (x, y) 
в програмі записується у вигляді двомірного маси-
ву, який не складно проінтегрувати (підсумувати) 
по будь-якій області.

Для зварювання використовували прискорю-
вальну напругу 30 кВ та струм променя 350 мА на 

швидкості 11 мм/с. Розподіл густини потужності 
променя та поперечний переріз зони проплавлен-
ня показано на рис. 7.

Зварний шов має практично паралельні бокові 
стінки, а рентгеноспектральний аналіз різних ді-
лянок зварного з'єднання показав, що вміст легу-
ючих елементів в металі шва коливається навколо 
середнього арифметичного від їх вмісту в сплавах, 
що зварюються. Це свідчить про те, що при оп-
лавленні обидві кромки стику в рівній мірі брали 
участь у формуванні зварного шва.

Висновки
1. Комп'ютерне проектування розгорток проме-

ня зі спільним використанням математичної моделі 
ЕПЗ дає можливість управляти формою парогазо-
вого каналу, а, отже, формою зони проплавлення.

2. Керуючи розподілом густини потужнос-
ті променя, можна зварювати різнойменні ме-
тали і сплави з формуванням симетричної зони 
проплавлення.
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ELECTRON BEAM WELDING WITH PROGRAMMING
OF BEAM POWER DENSITY DISTRIBUTION 

V.V. Skryabinsky, V.M. Nesterenkov, M.O. Rusynyk

E.O. Paton Electric Welding Institute of the NAS of Ukraine.
11 Kazymyr Malevych Str., 03150, Kyiv, Ukraine. E-mail: offi ce@paton.kiev.ua

In the existing models of electron beam welding process, the shape and sizes of penetration zone are determined both by power 
parameters as well as shape of heating source. The effective control of the electron beam power density distribution and, therefore, 
of the shape of the heating source is possible by using a discrete scanning. A procedure and a computer program were developed to 
calculate the power density distribution at a discrete scanning of electron beam, taking into account the coordinates of scan points, 
relative time of its stop at the points and frequency of scanning. The joint application of a computer program for calculation of the 
power density distribution together with a mathematical model of electron beam welding allows obtaining a set shape and sizes 
of penetration zone. The results of calculation of welding modes and cross-sections of welds with parallel side walls and a large 
radius of rounding of the root during a partial penetration of specimens of stainless steel are given. The method of calculating the 
electron beam welding parameters and cross-section of the joint of dissimilar alloys are also given. 11 Ref., 7 Fig. 

Keywords: electron beam welding, beam power density, computer-aided design of scanning, shape of penetration zone, welding 
of dissimilar alloys
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