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ВЛИЯНИЕ ПАРАМЕТРОВ РЕЖИМОВ СВАРКИ  

НА ИЗМЕНЕНИЯ ХИМИЧЕСКОГО СОСТАВА СВАРНЫХ 

СОЕДИНЕНИЙ ПРИ ЭЛЕКТРОННО-ЛУЧЕВОЙ СВАРКЕ  

С ОСЦИЛЛЯЦИЕЙ ЭЛЕКТРОННОГО ЛУЧА 

Электронный луч является практически безынерционным источником тепловой энергии. 
Возможность тонкой регулировки мощности, фокусировки и положения луча позволяет широко 
использовать системы управления лучом и программирования режимов сварки, обеспечивающие 
качественное формирование сварного шва. Используя системы управления лучом, возможно 
разработать новые технологические решения, такие, например, как динамическое расщепление 
электронного луча, позволяющее лучу одновременно воздействовать в нескольких обрабаты-
ваемых зонах или совмещать такие процессы, как сварка и термообработка. В работе приведены 
результаты экспериментальных исследований снижения концентрации легкоиспаряемых леги-
рующих элементов в сварных швах, полученных при электронно-лучевой сварке алюминиевого 
сплава АМг6 с осцилляцией электронного луча. Получены регрессионные уравнения зависимо-
сти концентрации легкоиспаряемых компонентов сплава АМг6 от параметров режимов сварки. 
На основе результатов рентгенофлуоресцентного анализа проведена оценка истощения сплава 
легкоиспаряемыми компонентами в различных зонах сварного шва. Установлено, что с увеличе-
нием тока электронного луча происходит уменьшение концентрации магния в шве, однако с уве-
личением скорости сварки концентрация магния увеличивается приблизительно на 2–3 %. При 
сравнении концентрации магния в швах, выполненных статическим и осциллирующим лучом, на-
блюдается снижение концентрации магния при осцилляции электронного луча в среднем на 4 %. 
При электронно-лучевой сварке статическим лучом наблюдается истощение магния в пределах 
7 % от первоначального содержания в сплаве, а в случае осцилляции электронного луча концен-
трация составляет приблизительно 10 %, причем траектория перемещения электронного луча 
(продольная и поперечная) не влияет на интенсивность обеднения сплава легкоиспаряющимся 
компонентом – магнием. 
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INFLUENCE OF WELDING PARAMETERS ON CHANGES 

 IN THE CHEMICAL COMPOSITION OF THE WELDED JOINTS  

IN ELECTRON BEAM WELDING, ELECTRON BEAM  

WITH OSCILLATION 

The electron beam is almost inertialess source of thermal energy. The ability to fine-tune the 
power and focus of the beam allows extensive use of beam control system and the programming of 
welding, providing high-quality formation of the weld. Using a beam control system may create new 
technological solutions, such as dynamic splitting of the electron beam, allowing the beam to simultane-
ously affect several treated areas, or to combine the processes such as welding and heat treatment. 
The results of experimental studies is a volatile reducing the concentration of alloying elements in the 
weld seams obtained by electron-beam welding of aluminum alloy AMg6 with oscillation of the electron 
beam. Obtained regression equations of the concentration is a volatile alloy components AMg6 of the 
welding parameters. Based on the results of X-ray analysis of the alloy assess depletion of volatile 
components in the various zones of the weld. It is found that with increase of the electron beam current, 
decreases the concentration of magnesium in the weld, however, increasing the welding speed, the 
concentration of magnesium is increased by approximately 2–3 %. By comparing the concentration of 
magnesium in the seams made static and oscillating beam, a decrease in the concentration of magne-
sium by the oscillation of the electron beam on average by 4 %. Electron beam welding static beam ob-
served depletion magnesium within 7 % of the original content in the alloy, and in case of oscillations of 
the electron beam is about 10 %, and the trajectory of movement of the electron beam (longitudinal and 
transverse) does not affect the rate of depletion of the alloy volatile component – magnesium. 

 
Keywords: electron-beam welding, aluminum alloy, volatile alloy components, X-ray fluores-

cence analysis, longitudinal and transverse oscillation of the electron beam, specific defects of welded 
joints, cross macrosections, concentration of magnesium in welded joints, regression equations. 

 
Электронный луч является практически безынерционным источ-

ником тепловой энергии. Возможность тонкой регулировки мощности, 
фокусировки и положения луча позволяет широко использовать систе-
мы управления лучом и программирования режимов сварки, обеспечи-
вающие качественное формирование сварного шва [1]. 

Используя системы управления лучом, можно создать новые тех-
нологические решения, такие, например, как динамическое расщепле-
ние электронного луча, позволяющее лучу одновременно воздейство-
вать в нескольких обрабатываемых зонах или совмещать такие процес-
сы, как сварка и термообработка [2]. 
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На сегодняшний день ведется большое количество работ, рассмат-
ривающих возможность динамического воздействия на электронный 
луч и влияние параметров этого воздействия на геометрию сварного 
шва. При этом можно выделить три основных технологических приема: 

1) осцилляция электронного луча; 
2) сканирование фокуса электронного луча; 
3) расщепление электронного луча. 
Колебательные перемещения луча предоставляют дополнитель-

ную возможность влиять на процесс сварки, а значит, и на образование 
сварного шва. При этом электронный луч, обладающий неизменной 
удельной мощностью, последовательно воздействует на ряд точек в не-
посредственной окрестности центра сварки [1]. 

В электронно-лучевой установке осцилляция осуществляется за 
счет использования отклоняющей системы, которая представляет собой 
две пары пространственно ориентированных катушек. При подаче на 
катушки постоянного тока получается постоянное магнитное поле, ко-
торое будет отклонять электронный луч на определенный постоянный 
угол. Если же подать на катушки переменный ток, то возникает пере-
менное магнитное поле, обеспечивающее колебания электронного луча. 

Если амплитуда осцилляции электронного луча мала, то парога-
зовый канал, формирующийся в металле при воздействии электронно-
го луча с высокой концентрацией мощности, практически не изменяет-
ся в размере, а при более высокой амплитуде осцилляции происходит 
его расширение. В результате колебательного воздействия электронно-
го луча усиливается дегазация металла ванны, что способствует 
уменьшению пористости шва и подавлению корневых дефектов [1, 3]. 

Амплитуда осцилляции электронного луча, наиболее часто исполь-
зуемая при электронно-лучевой сварке, находится в пределах 1–3 мм, 
а частота колебаний – 50–500 Гц. В большинстве случаев при осцилля-
ции электронного луча происходит уменьшение глубины проплавления. 
Для сохранения требуемой глубины проплавления необходимо увели-
чивать ток луча. 

Траектории колебаний электронного луча, используемого при 
сварке, разнообразны, но наиболее применяемыми являются линейные, 
круговые и Х-образные. Эффект от развертки электронного луча прояв-
ляется в изменении мгновенного и усредненного по периоду распреде-
ления плотности мощности, вводимой в металл. Соответственно меня-
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ются характер гидродинамических процессов и конфигурация свароч-
ной ванны [4, 5]. Исследованиям влияния траектории осцилляции на 
формирование сварных швов посвящен целый ряд работ [6–11], в кото-
рых отмечается образование более скругленной формы корня шва с от-
сутствием дефектов, выравнивание структуры металла по глубине шва. 

Электронно-лучевая сварка с вращением электронного луча по 
круговой траектории позволяет добиться существенного уменьшения 
образования корневых дефектов в сварных швах, однако ввиду того, что 
плотность мощности в центральной части зоны нагрева мала, использо-
вание круговых колебаний приводит к значительному уменьшению глу-
бины проплавления по сравнению со сваркой статическим лучом [12]. 

Колебания электронного луча по Х-образной траектории целесо-
образно производить при оптимальной фокусировке, обеспечивающей 
при заданных режимах сварки максимальную глубину проплавления 
(рис. 1). Такая фокусировка может быть установлена по максимальному 
значению амплитуды колебаний переменной составляющей спектра то-
ка в цепи свариваемого изделия или коллектора с частотой в диапазоне 
3–15 кГц как при неподвижном, так и при осциллирующем луче [11]. 

 

 

а                                                              б 

Рис. 1. Продольные макрошлифы корневой части швов, полученных:  
а – без колебаний луча; б – с колебаниями по Х-образой траектории [11] 

Выбор вида осцилляции, ее частоты и амплитуды при управлении 
формированием сварного шва осуществляется только на основании 
экспериментальных данных. Строго обоснованного объяснения пред-
почтения той или иной формы развертки перед остальными на данный 
момент не существует [1, 2]. 

Авторы работы [13] провели исследования, посвященные изуче-
нию процесса электронно-лучевой сварки с применением осцилляции 
электронного луча, где рассматривается влияние продольной осцилля-
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ции на форму канала проплавления, протекание процессов тепломас-
сопереноса и параметры швов для разработки методических рекомен-
даций. Представлена численная трехмерная математическая модель 
электронно-лучевой сварки на основе уравнений теплопроводности 
и Навье–Стокса с учетом фазовых переходов на границе раздела твер-
дой и жидкой фаз и термокапиллярной конвекции (эффект Маранго-
ни). Форма канала проплавления определялась на основе эксперимен-
тальных данных по параметрам вторично-эмиссионного сигнала с по-
мощью метода синхронного накопления [14]. 

Целью данной работы является определение зависимости концен-
трации в сплаве легкоиспаряющегося компонента – магния при элек-
тронно-лучевой сварке сплава АМг6 с осцилляцией электронного луча. 

Для сварочных проходов были выбраны параметры режимов элек-
тронно-лучевой сварки, представленные в табл. 1. В данной таблице 
также изображена макроструктура зон проплавления. 

Далее проводился рентгенофлуоресцентный анализ поперечных 
шлифов с разделением сварного шва на три участка [10] (рис. 2, табл. 2). 

Для наглядности полученных данных результаты экспериментов 
представлены в виде графиков с разделением по параметрам режимов 
сварки (рис. 3). На рис. 3 изображены изменения концентрации магния 
по глубине зоны проплавления. Режимы 1–4 относятся к сварке стати-
ческим лучом, 5–8 – к сварке с продольной осцилляцией и 9–12 – 
к сварке с поперечной осцилляцией электронного луча. Пунктирными 
линиями изображены режимы с током электронного луча 50 мА. 

С увеличением тока электронного луча происходит уменьшение 
концентрации магния в шве, однако с увеличением скорости сварки 
концентрация магния увеличивается примерно на 2–3 %. 

При сравнении концентрации магния в швах, выполненных ста-
тическим и осциллирующим электронным лучом, наблюдается сниже-
ние концентрации магния примерно на 4 % при использовании осцил-
лирующего электронного луча. 

При сварке статическим электронным лучом наблюдается исто-
щение магния в пределах 7 % от первоначального содержания в спла-
ве, а при сварке с осцилляцией электронного луча концентрация со-
ставляет примерно 10 %, причем траектория перемещения электронно-
го луча (продольная и поперечная) не влияет на интенсивность 
обеднения сплава магнием. 
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Рис. 2. Поперечные макрошлифы сварных швов, полученных  
при сварке сплава АМг6 статическим электронным лучом (а)  

и с использованием продольной (б) и поперечной (в)  
осцилляции электронного луча (цифрами обозначены  

характерные участки сварного шва) 

Таблица 2 

Результаты рентгенофлуоресцентного анализа поперечного  
сечения зон проплавления 

Содержание магния, отн. ед. 
Номер 
режима в зоне 1 в зоне 2 в зоне 3 

в шве,  
среднее 

в основном 
металле 

в сплаве, 
допустимое 

Швы, выполненные статическим лучом 
1 0,0540 0,0541 0,0554 0,0545 
2 0,0541 0,0543 0,0557 0,0547 
3 0,0537 0,0539 0,0546 0,0541 
4 0,0539 0,0541 0,0550 0,0543 
Швы, выполненные с продольной осцилляцией  

электронного луча 
5 0,0519 0,0537 0,0549 0,0535 
6 0,0535 0,0542 0,0551 0,0542 
7 0,0516 0,0520 0,0539 0,0525 
8 0,0520 0,0523 0,0542 0,0528 

Швы, выполненные с поперечной осцилляцией  
электронного луча 

9 0,0518 0,0535 0,0547 0,0533 
10 0,0532 0,0539 0,0549 0,0540 
11 0,0514 0,0521 0,0542 0,0526 
12 0,0517 0,0526 0,0557 0,0533 

0,0584 0,058–0,068 
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Рис. 3. Графики изменения концентрации магния по глубине сварного  

шва в зависимости от изменения параметров режимов сварки 

На основании полученных данных были построены регрессион-
ные зависимости концентрации магния в швах при электронно-лучевой 
сварке с различными видами осцилляции электронного луча и при раз-
личных параметрах режима сварки. 

Регрессионное уравнение для определения содержания магния 
при электронно-лучевой сварке с продольной и поперечной осцилля-
цией луча имеет вид 

SMg = 5,412 + 0,067 · vсв – 1,129 · Iл · vсв – 32,355 · Iл · А + 2,164 · А2, 
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где SMg – концентрация магния, %; vсв – скорость сварки, мм/с; Iл – ток 
луча, мА; A – амплитуда осцилляции электронного луча, мм. 

По полученным регрессионным уравнениям зависимости концен-
трации магния от параметров режимов сварки были построены графи-
ки, которые приведены на рис. 4. 

 
Рис. 4. Влияние параметров режимов сварки на изменение концентрации магния в свар-
ных швах, полученных с продольной и поперечной осцилляцией электронного луча:  
а – 1 – vсв = 5 мм/с, Iсв = 40 мА; 2 – vсв = 5 мм/с, Iсв = 50 мА; 3 – vсв = 10 мм/с,  

Iсв = 40 мА; 4 – vсв = 10 мм/с, Iсв = 50 мА; А изменяется от 0 до 0,5 мм;  
б – 1 – а = 0 мм, Iсв = 40 мА; 2 – а = 0 мм, Iсв = 50 мА; 3 – а = 0,5 мм, Iсв = 40 мА;  

4 – а = 0,5 мм, Iсв = 50 мА; vсв изменяется от 5 до 10 мм/с;  
в – 1 – vсв = 5 мм/с, а = 0 мм; 2 – vсв = 5 мм/с, а = 0,5 мм; 3 – vсв = 10 мм/с,  
а = 0 мм; 4 – vсв = 10 мм/с, а = 0,5 мм; Iсв изменяется от 40 до 50 мА 
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Как видно из графиков, с увеличением тока электронного луча 
происходит уменьшение концентрации магния в шве, однако с увели-
чением скорости сварки концентрация магния увеличивается прибли-
зительно на 2–3 %. При сравнении концентрации магния в швах, вы-
полненных статическим и осциллирующим лучом, наблюдается сни-
жение концентрации магния при осцилляции электронного луча 
в среднем на 4 %. При электронно-лучевой сварке статическим лучом 
наблюдается истощение магния в пределах 7 % от первоначального 
содержания в сплаве, в случае осцилляции электронного луча это со-
ставляет приблизительно 10 %, причем траектория перемещения элек-
тронного луча (продольная и поперечная) не влияет на интенсивность 
обеднения сплава легкоиспаряющимся компонентом – магнием. 

Получены регрессионные зависимости концентрации магния 
в сварных швах при электронно-лучевой сварке сплава АМг6 с различ-
ными видами осцилляции электронного луча при различных парамет-
рах режима сварки. 

 
Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ (гранты 

№ 14-08-96008 р_урал_а, 13-08-00397A) и при финансовой поддерж- 
ке Минобрнауки России в рамках базовой части госзадания 
№ 1201460538. 
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