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Abstract: The article proposes a research work on changing the width of the 

spot of heating the weld and the depth of penetration during EBW, with the 

introduction of different parameters of the focusing current using the available 

mathematical model implemented in the MATHCAD program. 
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current. 

 

Эффективное развитие промышленности подразумевает непрерывное 

совершенствование имеющихся и разработку новых технологических 

процессов, повышение экономических, эксплуатационных показателей и 

надёжности изделий [1]. Одним из направлений, существенно расширяющим 

технологические возможности процесса сварки, является использование 

высококонцентрированных источников энергии.  

Электронно-лучевая сварка (ЭЛС) является одним из методов сварки, 

относящихся к этому перспективному и развивающемуся направлению, и 

обладает рядом технологических преимуществ перед другими видами сварки 

[2]. Широкие возможности автоматизации процесса ЭЛС, позволяющая 

получать глубокие и узкие швы с минимальной зоной термического влияния. 

На рисунке 1 изображен график изменения геометрии сварного шва ширины 

пятна нагрева и глубины проплавления при разных фокусировках.  
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Рисунок 1 – Изменения геометрии сварного шва ширины пятна нагрева и глубины проплавления при разных 

фокусировках 
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Реализация данного графика имитированного процесса изменения 

геометрии сварного шва ширины пятна нагрева и глубины проплавления при 

разных фокусировках производилась в программе Mathcad c применением 

математической тепловой модели ЭЛС написанная ниже [3]: 
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где: k1 и k2 – коэффициенты учитывающие распределение мощности 

электронного луча между поверхностным источником (x , y) и линейным по оси 

z; 

2n – размер линейного источника; 

S – координата ввода линейного источника; 

r – радиус поверхностного источника. 

Из данного графика путем имитации в программе MATHCAD ширины 

пятна нагрева и глубины проплавления при разных фокусировках, и остальных 

одинаковых параметрах ЭЛС видно, что значения ширины и проплавления 

меняются в следствии разной фокусировки тока сварки [4].  

1. Недофокусированный. 

2. Перефокусированный. 

3. Острый фокус. 

Имитированная плоскость XOZ которая в свою очередь имеет разные 

значения данных в рассмотренных графиках, взятая часть от оси (x, z) в 
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отрицательных координатах, вследствие увеличенного масштаба в MATHCAD 

было затруднение в полной проекции воспроизвести график во всех 

координатах. 

Видно, что значения ширины трех расчетов разные, а на основании того, 

что есть значения коэффициентов ширины пятна нагрева по оси x в 

отрицательных координатах и рассмотренный закон нормального 

распределённого на плоскости кругового источника. Можем с точностью 

определить ширину пятна нагрева.  

Что по отрицательным координатам, что по положительным координатам 

значения относительно 0 (где формировался луч по траектории) идентичные, а 

значит могу произвести вычисления ширины, учитывая, положительную 

проекцию координат и отрицательную [5]. 

 

Таблица 1 – расчеты ширины пятна нагрева при ЭЛС 

     Недофокусированный       Перефокусированный Острый фокус 

       a = 0.003*2=0.006         b = 0,0025*2=0,005        c = 0,0022*2=0,0044 

 

a) При ∆𝐈𝐟 = 12 mA (ток сварки, недофокусированный) ширина пятна 

нагрева отличается от величины проплавления на 65%. 

b) При ∆𝐈𝐟 = +15 mA (параметр тока фокусировки, перефокусированный) 

ширина пятна нагрева отличается от величины проплавления на 33% 

c) При ∆𝐈𝐟 = 0 mA (параметр тока фокусировки, острый фокус) ширина 

пятна нагрева отличается от величины проплавления на 96% 

При острой фокусировки величина проплавления больше, и тем самым 

ширина пятна нагрева существенно отличается от величины проплавления. 

В процессе экспериментального математического исследования путем 

разных токов фокусировки и при остальных одинаковых задаваемых 

параметрах ЭЛС выяснилось, что меняется площадь нагрева пятна ЭЛ 

свариваемого изделия на поверхности и глубина проплавления  

В ходе исследования выяснилось, что при острой фокусировки 
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осуществляется глубокое проплавление и соотношение ширины пятна нагрева 

от глубины проплавления отличается на 96%. Разница между величиной 

проплавления и шириной пятна нагрева, при острой фокусировки относительно 

больше, чем при других режимах фокусировки. 
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