
В Е С Т Н И К  П Н И П У  

2016  Машиностроение, материаловедение Т. 18, № 4 
 

 147

DOI: 10.15593/2224-9877/2016.4.11  
УДК 621.791.72 

В.Я. Браверман 

Сибирский государственный аэрокосмический университет  
им. акад. М.Ф. Решетнева, Красноярск, Россия  

НАБЛЮДЕНИЕ КАНАЛА ПРОПЛАВЛЕНИЯ  

В РЕНТГЕНОВСКОМ СПЕКТРЕ  

ПРИ ЭЛЕКТРОННО-ЛУЧЕВОЙ СВАРКЕ 

Формирование сварного шва при электронно-лучевой сварке представляет собой сложный 
процесс, результирующий совместное действие множества факторов (тепломассообмена, истечения 
паров, рассеяния и переотражения электронов луча и т.д.), которые являются следствием воздейст-
вия на свариваемые материалы концентрированного источника энергии – пучка электронов. 
Сложность и многофакторность этого вида сварки оставляют многие задачи обеспечения требуемого 
качества сварного шва для решения непосредственно в процессе сварки с помощью технических 
средств управления формированием сварного шва. Визуальное наблюдение может стать дополни-
тельным инструментом для исследований физических процессов, происходящих в канале проплав-
ления, и для контроля формирования сварного шва при сварке. Сопутствующее тормозное рентге-
новское излучение – практически единственный источник информации для этой цели. В статье пред-
ставлены результаты исследований, направленных на обеспечение визуального наблюдения за 
каналом проплавления в рентгеновском спектре. Рассматривается метод формирования стереоско-
пического изображения канала проплавления путем коммутации на экране дисплея двух аксономет-
рических изображений канала и наблюдения их с помощью бинокулярного устройства,  
у которого синхронно с частотой коммутации аксонометрических изображений коммутируют прозрач-
ность левого и правого окуляров. При этом каждое аксонометрическое изображение канала про-
плавления получают по сформированному массиву данных о топографии канала проплавления. 
Сигналы о заглублении электронного луча в материал для каждого аксонометрического изображения 
регистрируют из разных точек пространства. В качестве датчиков рентгеновского излучения исполь-
зованы сцинтилляционные кристаллы совместно с фотоэлектронными умножителями. Кристаллы 
выполнены на основе монокристаллического йодистого натрия, активированного таллием.  
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ние, датчик рентгеновского излучения, проникающее рентгеновское излучение, канал проплавле-
ния, глубина проплавления, сканирование луча, бинокулярное устройство, монитор, коммутация 
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MONITORING OF WELDING CHANNEL IN THE X-RAY 

SPECTRUM DURING THE ELECTRON BEAM WELDING 

Formation of the welding seam during the electron beam welding is a complex process. It’s a 
result of many factors (heat and mass interchange, gas liberation, dispersion and reflection of the elect-
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ron beam, etc.) working together and produced by the impact of the concentrated energy source – 
bunch of electrons on the welded materials. Complexity and multi-faceted nature of this welding type 
creates many issues that need to be solved during the process using technical tools to control welding 
seam formation to deliver the required quality of the welding seam. Visual observation can become one 
of these tools to study physical processes occurring in the welding channel and used to control forma-
tion of the welding seam. Concomitant breaking X-ray radiation is practically the only source of the in-
formation for this purpose. This paper provides research results for implementation of visual observation 
of the welding channel in the X-ray spectrum. We look at the method of creating a stereoscopic image 
of the welding channel by means of commutation on the screen of the two axonometric images of the 
channel and observing them with a binocular device which has the transparency of the left and right 
oculars commuting in sync with the commutation frequency of the axonometric image. Every axonomet-
ric image of the welding channel is received through a formed data array about the topography of the 
welding channel. For each axonometric image, signals about electron beam penetration into the mate-
rial are captured from various points in the vicinity. 

 
Keywords: electron beam welding, electron beam, X-ray, X-ray sensor, penetrating X-ray 

radiation, penetration channel, depth of penetration, beam scanning, binocular device, monitor, image 
switching. 

 
Сложность и многофакторность электронно-лучевой сварки 

(ЭЛС) оставляют многие задачи обеспечения требуемого качества 
сварного шва для решения непосредственно в процессе сварки с помо-
щью технических средств управления формированием сварного шва. 
Визуальное наблюдение может стать дополнительным инструментом 
для исследований физических процессов, происходящих в канале про-
плавления, и для контроля формирования сварного шва при сварке. 
Наблюдение за каналом проплавления дает представление о гидро- и 
пародинамических явлениях в канале, позволяет оценить процесс фор-
мирования сварного шва, его геометрию (глубину проплавления, объ-
ем шва), образование дефектов и т.д. 

При ЭЛС сопутствующее тормозное рентгеновское излучение – 
практически единственный источник информации для этой цели [1–3]. 

Данной тематике посвящены работы многих отечественных и за-
рубежных коллективов, таких как МЭИ, НПО «Техномаш»1, 
НИКИМТ, СибГАУ (Красноярск) [4–6], ПНИПУ (Пермь) [7–13], ООО 
«Институт Интроскопии» (Томск) [14], ИЭС им. Е.О. Патона2 [15], 
«Сиаки» (Франция), «Гамильтон Стандарт» (США), «Штейгервальд», 
Институт Манфреда фон Арденне (ФРГ), «Мицубиши дэнки» [16] и др. 

                                                 
1 А.с. 1504040 СССР, МКИ3 В 23 К 15/00. Способ стабилизации глубины проплавле-

ния / Солнцев А.А. Опубл. 30.08.89, Бюл. № 32. 
2 А.с. 401105 СССР, МКИ3 В 23 К 15/00. Способ электронно-лучевой сварки с контро-

лем и регулированием глубины проплавления / Акопьянц К.С., Назаренко О.К., Локшин В.Е. 
Опубл. 23.06.81, Бюл. № 23. 
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В работе рассматривается возможность получения стереоскопи-
ческого изображения канала проплавления в рентгеновском спектре. 

Если с определенной периодичностью осуществлять сканирова-
ние электронного луча в плоскости свариваемого изделия, то располо-
женный с обратной стороны изделия датчик рентгеновского излучения 
будет измерять интенсивность прошедшего через непроплавленный 
металл рентгеновского излучения в каждый момент зондирования. 
Сигнал рентгеновского датчика несет информацию о заглублении ка-
нала проплавления в точке, где в данный момент находится электрон-
ный луч. Формируя массив данных о траектории сканирования и за-
глублении канала проплавления, можно получить аксонометрическое 
изображение, характеризующее геометрию канала. 

Стереоскопическое изображение получают путем коммутации на 
экране дисплея двух аксонометрических изображений канала и наблю-
дения их с помощью бинокулярного устройства, у которого синхронно с 
частотой коммутации аксонометрических изображений коммутируют 
прозрачность левого и правого окуляров. При этом каждое аксономет-
рическое изображение канала проплавления получают по сформирован-
ному массиву данных о топографии канала проплавления3. Сигналы  
о заглублении электронного луча в материал для каждого аксонометри-
ческого изображения регистрируют из разных точек пространства. 

На рис. 1 представлена функциональная схема устройства на-
блюдения. Электронно-лучевой пушкой (ЭЛП) на свариваемые детали 
направляется сварочный электронный луч (ЭЛ). Контроллер генериру-
ет последовательность чисел, которые в устройстве связи с объектом 
(УСО) преобразуются в аналоговые сигналы Ux, Uy и подаются на со-
ответствующие входы отклоняющей системы (ОС). В результате осу-
ществляется сканирование электронного луча в плоскости с коорди-
натными осями X и Y. 

Определение величины заглубления электронного луча в свари-
ваемый материал осуществляют путем измерения интенсивности рент-
геновского излучения канала проплавления с помощью детекторов 
(Датчик 1 и Датчик 2). 

                                                 
3 А.с. 1433690 СССР, МКИ3 В 23 К 15/00. Способ контроля канала проплавления  

при электронно-лучевой сварке / Башенко В.В., Баякин С.Г., Лаптенок В.Д. Опубл. 30.10.88,  
Бюл. № 26. 
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Значительная часть излучения исходит из дна канала, положение 
которого определяет глубину проплавления. Рентгеновское излучение 
ослабляется слоем непроплавленного металла по следующему зако-
ну [17]: 

J = J0exp(–µх), 

где J0 – интенсивность источника излучения, J0 = C · Iл · U2 · Z, C – ко-
эффициент, Iл – ток электронного луча, U – ускоряющее напряжение 
электронно-лучевой пушки, Z – атомный номер свариваемого материа-
ла; µ – коэффициент линейного ослабления материала; х – толщина 
слоя непроплавленного металла; d – толщина свариваемого изделия 
(см. рис. 1). 

Измеряя интенсивность J рентгеновского излучения, можно рас-
считать величину h заглубления электронного луча в свариваемый ма-
териал: 

01
ln
µ

J
h d x d .

J
= − = −  

Преобразование сигналов детекторов рентгеновского излучения  
в величину заглубления электронного луча в свариваемый материал 
осуществляется контроллером в соответствии с алгоритмом, опреде-
ляемым последней формулой. Перед обработкой в компьютере сигнал 
с детекторов в УСО преобразуется в цифровую форму. 

Для получения информации о топографии канала проплавления 
формируют массив данных, в котором каждому положению луча на 
траектории сканирования в каждом такте (такт определяется временем 
проекции изображения при регистрации сигнала с одного датчика) 
приводят в соответствие величину заглубления h электронного луча в 
свариваемый материал путем измерения двух координат Ux, Uy поло-
жения луча в плоскости сканирования и величину Uh, пропорциональ-
ную заглублению h электронного луча в свариваемый материал. 

Контроллером осуществляется обработка измеренных величин по 
следующим формулам: 

– для первого аксонометрического изображения 

1 1 2

1 3 4 5 1

,

;

x y

x y h

X K U K U

Y K U K U K U

= +
 = + +
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Рис. 1. Функциональная схема устройства наблюдения 

 
– для второго аксонометрического изображения 

2 6 7

2 8 9 10 2

,

,

x y

x y h

X K U K U

Y K U K U K U

= +
 = + +

 

где K1–K10 – масштабные коэффициенты изображения; X1, Y1 и X2, Y2 – 
координаты луча на экране дисплея в каждый такт формирования про-
екции изображения; Uh1 и Uh2 – составляющие координаты Y луча дис-
плея, пропорциональные величинам заглубления сварочного луча  
в материал в соответствующий такт измерения. При этом в один такт 
на координатные X, Y и информационный входы дисплея поступают  
с выхода УСО значения X1, Y1, h1, в другой – X2, Y2, h2 (рис. 2). 
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Одновременно с коммутацией 
изображений на экран дисплея осу-
ществляется переключение окуляров 
(левого и правого) бинокулярного 
устройства. В каждый такт каждый 
окуляр прозрачен только для одного 
аксонометрического изображения.  
Человек, смотрящий на экран дис-
плея через бинокулярное устройство, 
наблюдает стереоскопический эф-
фект. Достаточная тактовая частота 
позволяет видеть канал проплавления 

в реальном масштабе времени. На рис. 2 представлена фотография изо-
бражения, наблюдаемого через один из окуляров. 

Результаты экспериментов подтверждают возможность получе-
ния требуемого изображения, однако для адекватной идентификации 
изображения с топографией канала проплавления необходима допол-
нительная программная и аппаратная обработка видеоинформации. 
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