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ОСОБЕННОСТИ СИГНАЛА ТОРМОЗНОГО РЕНТГЕНОВСКОГО 

ИЗЛУЧЕНИЯ ПРИ ЭЛЕКТРОННО-ЛУЧЕВОЙ СВАРКЕ  

С ОСЦИЛЛЯЦИЕЙ ЭЛЕКТРОННОГО ЛУЧА  

В ряде случаев целесообразно применение режима полного проплавления металла свари-
ваемого изделия при электронно-лучевой сварке, так как это обеспечивает более качественное 
формирование сварного шва. Однако из-за колебательных процессов в канале проплавления при 
сварке для поддержания режима полного проплавления необходимо использование оперативного 
контроля. Осцилляция электронного луча может упростить управляющее воздействие системы кон-
троля сквозного проплавления и повысить качество формирования корневого валика. Кроме того, 
осцилляция может искажать опорный сигнал для системы регулирования. Для выявления возможных 
особенностей структуры сигнала рентгеновского излучения, измеряемого с обратной стороны изде-
лия, был проведен опыт электронно-лучевой сварки с осцилляцией луча по различным траекториям 
и одновременной регистрацией сигнала проходящего рентгеновского излучения. Использованы сле-
дующие траектории осцилляции: продольная; поперечная; кольцевая; Х-образная; две параллель-
ные линии, направленные вдоль стыка; прямоугольный растр. Полученные сварные швы были ис-
следованы с целью определения наиболее подходящего для формирования обратного валика ре-
жима осцилляции. Основным параметром для сравнения швов служил радиус корня шва. Сравнение 
полученных поперечных шлифов показало, что наибольший радиус корня шва формируется при 
траектории осцилляции, представляющей две параллельные линии, направленные вдоль стыка, что 
позволяет косвенно судить о лучшем формировании корня шва при режиме сквозного проплавления. 
Далее была проведена обработка методом синхронного накопления сигналов рентгеновского излу-
чения для режимов с продольной осцилляцией и разверткой луча с образованием двух линий. Было 
установлено, что осцилляция луча по двум параллельным линиям увеличивает общий уровень сиг-
нала и вносит дополнительные возмущения, выраженные в появлении новых пиков уровня сигнала. 
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THE FEATURES OF CONTINUOUS X-RAY SIGNAL  

IN ELECTRON BEAM WELDING WITH OSCILLATION  

OF ELECTRON BEAM 

In some cases, it is advisable to use the full penetration mode in electron beam welding. Since it 
provides a better formation of the weld. However, due to oscillatory processes in keyhole during weld-
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ing, to maintain full penetration mode requires the use of operational control. The oscillation of the elec-
tron beam can simplify the control action of full-penetration control system and improve the quality of the 
formation of the backside bead. Additionally, oscillation can distort the reference signal for the regulation 
system. In order to identify the possible features of the structure of the x-ray emission signal, an ex-
periment of electron beam welding with oscillation of beam at various trajectories and simultaneous re-
cording of the passing X-ray emission signal was carried out. The measurement signal produced from 
the backside of the workpiece. The trajectory of the oscillations: longitudinal; transverse; ring; X-shaped; 
two parallel lines, directed along the joint; rectangular raster. Obtained welds were investigated to de-
termine the most appropriate mode of oscillations to the backside bead forming. The main parameter for 
comparison of joints served radius of root part. A comparison of the transverse section showed that the 
maximum radius of the joint root is formed by the trajectory of oscillations representing by two parallel 
lines, directed along the joint. That indirectly allows assuming better formation of root part at full-
penetration mode. Further was processing of X-ray emission signal by method of simultaneous accumu-
lation for longitudinal oscillation and oscillation representing by two parallel lines. It was found that the 
oscillation of the beam along two parallel lines increases the overall signal level and introduces addi-
tional disturbance, expressed by the appearance of new peaks of the signal level. 

 
Keywords: electron beam welding, full penetration mode, oscillation, X-ray, root bead, locked-in 

detection, keyhole, on-line control, reference signal, weld root. 

Введение 

В сварных конструкциях, изготавливаемых с применением элек-
тронно-лучевой сварки (ЭЛС), широко используются сварные швы  
с полным проплавлением металла [1–3]. Такие швы исключают появ-
ление специфических дефектов ЭЛС, имеющих место при неполном 
проплавлении металла [4], являются более надежными и во многих 
случаях обеспечивают более высокие прочностные характеристики 
сварных соединений [5, 6]. 

Существует необходимость оперативного контроля режима пол-
ного проплавления. Это вызвано тем, что в канале проплавления, фор-
мируемом в металле электронным лучом при ЭЛС, протекают процес-
сы, имеющие стохастический характер [7, 8]. Применяя осцилляцию 
электронного луча в процессе сварки, можно добиться снижения влия-
ния автоколебательных процессов на формирование сварного шва [9, 10]. 

Наиболее часто режим полного проплавления стабилизируют по 
среднему значению сквозного тока. Главными факторами для получе-
ния качественного обратного валика является правильный выбор по-
стоянной времени цепи интегрирования и уровня значения проходяще-
го тока относительно полного тока луча. Использование в качестве па-
раметра сквозного тока числа импульсов сквозного тока на 1 мм шва 
позволяет исключить проблемы, связанные с выбором уровня значений 
проходящего тока относительно полного тока луча и постоянной вре-
мени в цепи интегрирования. Однако точность регулирования в этом 
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случае зависит от параметров входных фильтров измерительной сис-
темы и отношения величины сигнала к порогам ограничения ее фор-
мирующего каскада. Кроме того, в качестве параметра сквозного тока 
может быть использована усредненная продолжительность импульса, 
когда величина скважности делится на количество импульсов за еди-
ницу времени [11–13]. 

Однако сигнал проходящего тока возникает только в момент 
сквозного проплавления, что делает невозможным плавное регулиро-
вание или регулирование процесса ЭЛС с частичным проплавлением. 
В свою очередь, использование рентгеновского излучения для сигнала 
обратной связи системы регулирования позволяет производить плав-
ное регулирование или регулирование процесса с частичным проплав-
лением. А структура сигнала рентгеновского излучения при электрон-
но-лучевой сварке статичным лучом позволяет использовать датчик 
рентгена в системе автоматического проплавления без значительной 
модернизации такой системы. Также в настоящее время ведутся иссле-
дования возможности контроля режима полного проплавления с по-
мощью датчиков, установленных над зоной сварки [14, 15]. Такой под-
ход в значительной степени зависит от колебательных процессов в ка-
нале проплавления [16]. 

Кроме того, при ЭЛС с полным проплавлением металла для каче-
ственного формирования корневого валика наиболее подходят швы  
с эллиптической формой корневой части сварного шва [17]. При таком 
формировании шва информационный сигнал для системы регулирова-
ния может значительно отличаться от сигнала при формировании шва 
с малым радиусом корневой части шва. Косвенно оценить возмож-
ность качественного формирования корневого валика при ЭЛС с пол-
ным проплавлением можно посредством измерения радиуса корня шва 
при ЭЛС с частичным проплавлением. 

Целью данной работы являлся анализ геометрии зон проплавле-
ния в металле при различных видах динамического воздействия на 
электронный пучок и оценка параметров сигнала вторичного рентге-
новского излучения, регистрируемого с обратной стороны свариваемо-
го изделия при формировании сварного шва. 
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Материалы и методы исследования 

Исследование проводилось на электронно-лучевой сварочной ус-
тановке с энергетическим агрегатом ЭЛА-6ВЧ. В качестве образцов 
использовались цилиндрические образцы диаметром 160 мм и толщи-
ной стенки 10 мм из стали 12Х18Н10Т. В процессе сварки производи-
лась регистрация рентгеновского излучения с обратной стороны изде-
лия. В качестве датчика рентгеновского излучения использовался 
сцинтилляционный детектор на основе монокристалла активированно-
го йодистого цезия и кремниевый фотоэлектронный умножитель. Ре-
жимы ЭЛС представлены в табл. 1.  

 
Таблица 1 

Параметры режимов сварки 

Номер 
режима 

Uуск, 
кВ 

Iсв, 
мА 

vсв, 
мм/с 

Положение фо-
кального пятна Траектория осцилляции луча 

1 60 40 5 на поверхности Без осцилляции 

2 60 45 5 на поверхности Продольная* (амплитуда 1,6 мм, 
частота 810 Гц) 

3 60 50 5 на поверхности Поперечная* (амплитуда 1,6 мм, 
частота 810 Гц) 

4 60 54 5 на поверхности Кольцевая развертка 
(амплитуда 1,6 мм,  
частота 810 Гц) 

5 60 44 5 на поверхности Кольцевая развертка 
(амплитуда 1,0 мм,  
частота 810 Гц) 

6 60 48 5 на поверхности Х-образная развертка** 
(амплитуда 1,6 мм,  
частота 810 Гц) 

7 60 44 5 на поверхности Х-образная развертка** 
(амплитуда 1,0 мм,  
частота 810 Гц) 

8 60 55 5 на поверхности Х-образная развертка* 
(амплитуда 1,6 мм,  
частота 810 Гц) 
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Окончание табл. 1 
 
Номер 
режима 

Uуск, 
кВ 

Iсв, 
мА 

vсв, 
мм/с 

Положение фо-
кального пятна Траектория осцилляции луча 

9 60 49 5 на поверхности Х-образная развертка* 
(амплитуда 1,0 мм,  
частота 810 Гц) 

10 60 56 5 на поверхности Развертка с формированием двух 
параллельных линий по обе сто-
роны стыка*, длина линий 1,6 мм 

(частота 810 Гц), расстояние  
между линиями 1 мм (частота  

переключения 8 кГц) 

11 60 50 5 на поверхности Прямоугольный растр*, длина 
вдоль стыка 1,6 мм (частота 

810 Гц), ширина 1 мм  
(частота 8 кГц) 

 

*Линейное пилообразное изменение сигнала в отклоняющей системе. 
**Синусоидальное изменение сигнала в отклоняющей системе. 
 
После каждого сварочного прохода производилось охлаждение 

образца. По окончании опытов были выполнены поперечные макро-
шлифы для каждого режима. 

Результаты и обсуждение 

На рис. 1 приведена конфигурация поперечного сечения сварных 
швов, полученных при сварочных проходах с режимами, указанными  
в табл. 1. Эти швы можно условно разделить на три группы: 

1. Швы с кинжальным проплавлением (№ 1–3, 5, 7). Кроме шва, 
выполненного стационарным пучком, сюда можно отнести швы, полу-
ченные со следующими видами разверток: линейной продольной ос-
цилляцией, Х-образной и кольцевой развертками малой амплитудой. 

2. Швы с конусной формой шва (№ 6, 8, 9). Швы, выполненные 
электронным пучком с разверткой по Х-образной траектории и амп-
литудой 1,6 мм, отличаются широкой средней частью и узким кор-
нем шва. 

3. Швы с эллиптическим корнем шва (№ 4, 10, 11). Такую форму 
шва позволяют получить: кольцевая развертка, развертка с формиро-
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ванием двух параллельных линий по обе стороны стыка, а также пря-
моугольный растр с длинной стороной вдоль стыка. 

Формирование кинжального проплавления обусловлено высокой 
концентрацией вводимой энергии. Швы конусной формы получаются 
вследствие того, что вводимая энергия частично распределена по об-
ласти взаимодействия электронного пучка с металлом, но основная ее 
часть находится в центре этой области. Корень шва эллиптической 
формы при ЭЛС достигается путем распределения вводимой энергии 
равномерно по области взаимодействия электронного пучка с метал-
лом либо по периферии этой области. Формирование шва с большим 
радиусом корня снижает вероятность появления корневых дефектов, 
приводит к повышению механических характеристик сварного шва [18]. 

 

 
 

Рис. 1. Поперечные сечения швов (цифрами обозначены  
номера режимов, указанных в табл. 1) 

 
Анализ геометрических размеров поперечных сечений сварных 

швов (табл. 2) и сопоставление их с параметрами режима сварки пока-
зали наличие обратной зависимости между радиусом корня шва и про-
плавляющей способностью электронного пучка (в качестве параметра 
использовался удельный ток сварки на 1 мм проплавленной глубины). 

Наиболее благоприятными для формирования шва с большим ра-
диусом корневой части являются режимы ЭЛС с распределением мощ-
ности по периферии области взаимодействия луча с металлом. При 
снижении проплавляющей способности на 40 % такие режимы могут 
увеличить радиус корня более чем в восемь раз (режим 10). 
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Таблица 2 

Геометрические размеры поперечных сечений сварных швов 

Номер 
шва H, мм H2, мм B, мм B2, мм Iсв/H, мА/мм r, мм 

1 9,32 0,55 3,71 1,13 4,29 0,07 

2 9,10 0,35 3,74 1,36 4,95 0,07 

3 10,46 0,54 5,37 1,55 4,78 0,20 

4 9,60 0,54 5,03 1,76 5,63 0,44 

5 10,16 0,62 4,34 1,29 4,33 0,12 

6 8,71 0,44 5,02 1,70 5,51 0,30 

7 8,59 0,41 4,84 1,37 5,12 0,18 

8 10,65 0,62 5,35 1,86 5,16 0,30 

9 8,73 0,52 4,97 1,42 5,61 0,19 

10 9,16 0,58 5,45 1,77 6,11 0,62 

11 8,24 0,59 4,85 1,51 6,07 0,37 
 

Примечание: H – глубина шва; H2 – высота валика; B – ширина шва на 
поверхности; B2 – ширина шва на половине глубины шва; r – радиус корня шва. 

 

Для математической обработки сигнала рентгеновского излуче-
ния были выбраны продольная осцилляция, как наиболее близкая  
к статичному лучу и при этом позволяющая применять метод син-
хронного детектирования, и развертка с образованием двух линий как 
наиболее приемлемая для формирования корневого валика. Необходи-
мо отметить, что разница глубин проплавления для этих двух режимов 
составляет менее 1 %, а разница вводимой мощности – 25 %. На рис. 2 
приведены результаты обработки сигнала рентгеновского излучения, 
измеренного с обратной стороны изделия, методом синхронного нако-
пления, являющегося частным случаем синхронного детектирования, 
для режимов 2 и 10. 

Как видно из графиков, при формировании шва с малым радиу-
сом корневой части существует отчетливый пик сигнала в положе- 
нии –0,4 мм относительно центра осцилляции пучка и это положение со-
ответствует воздействию пучка в корневой части шва. При формирова-
нии шва с большим радиусом корневой части кроме повышения общего 
уровня сигнала на 50–70 % наблюдается увеличение сигнала практиче-
ски на всей отрицательной области относительно центра осцилляции.  
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                                              а                                          б 

 

Рис. 2. Результаты обработки сигнала рентгеновского  
излучения: а – режим № 2; б – режим № 10 

 
Кроме того, наблюдаются несколько пиков сигнала, что может 

быть объяснено переключением луча между линиями и колебаниями 
расплавленного металла в корне шва вследствие его большого объема. 
Для качественного автоматического регулирования процесса сквозного 
проплавления при ЭЛС необходимо учитывать данный характер сиг-
нала. Система регулирования проплавления по среднему значению 
сигнала должна быть дополнительно подвергнута тарировке при  
переходе на новую форму осцилляции электронного луча. В системе, 
использующей в качестве параметра регулирования количество им-
пульсов на 1 мм шва, при переходе на новую форму осцилляции  
необходимо провести дополнительную тарировку для исключения уча-
стия субимпульсов в формировании сигнала управления. Ширина 
верхней части импульса при сварке осциллирующим лучом с образо-
ванием двух линий значительно отличается от ширины импульса при 
сварке продольно осциллирующим лучом. Но ширина импульса, изме-
ренная вблизи минимального уровня сигнала, практически одинакова 
для этих двух видов развертки электронного луча. Это дает преиму-
щество способу контроля проплавления по усредненной ширине им-
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пульсов, так как при использовании различных видов осцилляций мо-
жет не потребоваться дополнительной подстройки системы регулиро-
вания. 

Заключение 

Корневая часть в значительной степени зависит от распределения 
мощности электронного луча в зоне его взаимодействия с металлом. 
Наиболее скругленную корневую часть электронно-лучевого шва 
обеспечивает развертка с образованием двух линий вдоль стыка. Ме-
тодом синхронного детектирования в сигнале рентгеновского излуче-
ния, измеряемого с обратной стороны изделия, было выявлено наличие 
дополнительных пиков и общее увеличение уровня сигнала при такой 
форме осцилляции. В зависимости от параметра регулирования необ-
ходим учет таких особенностей при сварке с автоматическим регули-
рованием проплавления при электронно-лучевой сварке. 
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