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РЕФЕРАТ 
 

Выпускная квалификационная работа по теме «Применение электронно-
лучевой сварки для повышения качества сварного шва нефтепровода» содержит 
81 страницу текстового документа, 1 приложение, 30 использованных 
источников, 2 листа графического материала. 

Анализ способов сварки, применение электронно-лучевой сварки для 
повышения качества сварных швов, метод электронно-лучевой сварки для 
повышения качества соединений нефтепровода. 

Цель - повышение качества соединений нефтепровода. 
Задачи: провести анализ объекта исследования – магистрального 

нефтепровода; провести анализ методов формирования сварных соединений; 
провести патентный обзор и анализ научной литературы по предмету 
исследования; выбрать средства электронно-лучевой сварки; спроектировать 
установку электронно-лучевой сварки соединений элементов магистрального 
трубопровода; рассчитать электрические характеристики установки. 

В ходе был проведен анализ объекта исследования – магистрального 
нефтепровода, в ходе которого были определены основные недостатки в 
формируемых сварных соединениях, проведен анализ методов формирования 
сварных соединений, показавший преимущества электронно-лучевой 
технологии, проведен патентный обзор и анализ научной литературы по 
предмету исследования. 

В итоге выбраны средства электронно-лучевой сварки: генератор, 
электронно-лучевая пушка, спроектирована установка электронно-лучевой 
сварки соединений элементов магистрального трубопровода, позволяющая 
формировать сварные швы глубиной до 400 мм и шириной от 1 мм, рассчитаны 
электрические характеристики установки, позволяющие сформировать 
требования к закупаемому оборудованию. 
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ВВЕДЕНИЕ 
В наше время стал очень популярен вопрос о повышении качества и 

надежности нефтегазового оборудовании в отрасли нефти и газа. На понижение 
качества и надежности могут влиять такие факторы как коррозия, 
недолговечность, человеческий фактор, агрессивные природные условия и др. 
Практически в отрасли нефти и газа мы используем металлические изделия и 
предметы, конструкции и сооружения, которые помогают нам извлечь 
природные ресурсы из недр Земли. Для полного и безопасного извлечения мы 
должны позаботиться в первую очередь о качестве материала используемого в 
работе, а также его надежности и долговечности.   

В нефтегазовое оборудование входит много различных элементов и их 
соединений, необходимых для эксплуатации. Например: нефтяные трубы для 
перекачки и перегонки нефти, скважины, буры и т.д. Все эти металлические 
элементы склонны к окислительно-восстановительному процессу, т.е. к 
самопроизвольному разрушению металла. Особенно часто эти процессы 
наблюдаются в местах соединений двух или более металлических элементов. 
Для соединения элементов часто используют пайку или сварку.  

Методы сварки, предполагающие расплавление основного материала 
свариваемых изделий до состояния текучести, изменяют в худшую сторону 
свойства изделия, происходит деформация и внутренние напряжения.  

Сварка — процесс получения неразъёмных соединений посредством 
установления межатомных связей между свариваемыми частями при их 
местном или общем нагреве, пластическом деформировании или совместном 
действии того и другого. При сварке используются различные источники 
энергии: электрическая дуга, электрический ток, газовое пламя, лазерное 
излучение, электронный луч, трение, ультразвук.  

Развитие технологий позволяет в настоящее время проводить сварку не 
только в условиях промышленных предприятий, но в полевых и монтажных 
условиях (в степи, в поле, в открытом море и т. п.), под водой и даже в космосе. 
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На первой стадии необходимо сблизить поверхности свариваемых 
материалов на расстояние действия сил межатомного взаимодействия. 
Обычные металлы при комнатной температуре не соединяются при сжатии 
даже значительными усилиями. Соединению материалов мешает их твердость, 
при их сближении действительный контакт происходит лишь в немногих 
точках, как бы тщательно они не были обработаны. На процесс соединения 
сильно влияют загрязнения поверхности - окислы, жировые пленки и пр., а 
также слои абсорбированных примесных атомов. Ввиду указанных причин 
выполнить условие хорошего контакта в обычных условиях невозможно. 
Поэтому образование физического контакта между соединяемыми кромками по 
всей поверхности достигается либо за счёт расплавления материала, либо в 
результате пластических деформаций, возникающих в результате 
прикладываемого давления.  

На второй стадии осуществляется электронное взаимодействие между 
атомами соединяемых поверхностей. В результате поверхность раздела между 
деталями исчезает и образуется либо атомная металлическая связи 
(свариваются металлы), либо ковалентная или ионная связи (при сварке 
диэлектриков или полупроводников). Исходя из физической сущности процесса 
образования сварного соединения, различают три класса сварки: сварка 
плавлением, сварка давлением и термомеханическая сварка.  

К сварке плавлением относятся виды сварки, осуществляемой 
плавлением без приложенного давления. Основными источниками теплоты при 
сварке плавлением являются сварочная дуга, газовое пламя, лучевые источники 
энергии и «джоулево тепло». В этом случае, расплавы соединяемых металлов 
объединяются в общую сварочную ванну, а при охлаждении происходит 
кристаллизация расплава в литой сварочный шов. 

При термомеханической сварке используется тепловая энергия и 
давление. Объединение соединяемых частей в монолитное целое 
осуществляется за счет приложения механических нагрузок, а подогрев 
заготовок обеспечивает нужную пластичность материала. 
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К сварке давлением относятся операции, осуществляемые при 
приложении механической энергии в виде давления. В результате металл 
деформируется и начинает течь, подобно жидкости. Металл перемещается 
вдоль поверхности раздела, унося с собой загрязненный слой. Таким образом, в 
непосредственное соприкосновение вступают свежие слои материала, которые 
и вступают в химическое взаимодействие. 

Целью выпускной работы является повышение качества соединений 
нефтепровода. 

Для достижения поставленной цели необходимо решить следующие 
задачи: 

1) Провести анализ объекта исследования – магистрального 
нефтепровода; 

2) Провести анализ методов формирования сварных соединений; 
3) Провести патентный обзор и анализ научной литературы по предмету 

исследования; 
4) Выбрать средства электронно-лучевой сварки; 
5) Спроектировать установку электронно-лучевой сварки соединений 

элементов магистрального трубопровода; 
6) Рассчитать электрические характеристики установки. 
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1 Анализ способов сварки 
1.1 Ручная электродуговая сварка 

Электрическая дуговая сварка в настоящее время является важнейшим 
видом сварки металлов. Источником тепла в данном случае служит 
электрическая дуга между двумя электродами, одним из которых является 
свариваемые заготовки. Электрическая дуга является мощным разрядом в 
газовой среде.  

Процесс зажигания дуги состоит из трех стадий: короткое замыкание 
электрода на заготовку, отвод электрода на 3-5 мм. и возникновение 
устойчивого дугового разряда. Короткое замыкание производится с целью 
разогрева электрода (катода) до температуры интенсивной экзо - эмиссии 
электронов. 

На второй стадии эмитированные электродом электроны ускоряются в 
электрическом поле и вызывают ионизацию газового промежутка «катод-
анод», что приводит к возникновению устойчивого дугового разряда. 
Электрическая дуга является концентрированным источником тепла с 
температурой до 6000 °С. Сварочные токи достигают 2-3 кА при напряжении 
дуги (10-50) В. Наиболее часто применяется дуговая сварка покрытым 
электродом. Рисунок 1,  иллюстрирует сварку покрытым электродом. По 
указанной выше схеме между деталями (1) и электродом (5) зажигается 
сварочная дуга. Обмазка (6) при расплавлении защищает сварочный шов от 
окисления, улучшает его свойства путем легирования. Под действием 
температуры дуги электрод и материал заготовки плавятся, образуя сварную 
ванну (7), которая в дальнейшем кристаллизуется в сварной шов (2), сверху 
последний покрывается флюсовой корочкой (3), предназначенной для защиты 
шва. Для получения качественного шва сварщик располагает электрод под 
углом (15-20) ° и перемещает его по мере расплавления вниз для сохранения 
постоянной длины дуги (3-5) мм. и вдоль оси шва для заполнения разделки шва 
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металлом. При этом обычно концом электрода совершают поперечные 
колебательные движения для получения валиков требуемой ширины. 

 
 

 
Рисунок 1 -  Ручная сварка покрытым электродом: 

 1 - свариваемые детали, 2 - сварной шов, 3 - флюсовая корочка, 4 - газовая защита, 5 
- электрод, 6 - покрытие электрода, 7 - сварная ванна. 

 
Плюсы метода: высокий уровень технологичности, возможность 

модернизации процесса, небольшая зона нагрева при работе, простота 
управления, дешевые расходные материалы и большая производительность. 

Минусы электродуговой сварки: 
• нужно применять сварочные преобразователи (выпрямители, 

инвекторы) и дополнительного оборудования (трансформаторы для сварки); 
• зависимы от источников питания (сеть, генератор); 
3. работу можно выполнять только по зачищенным и обработанным 

поверхностям. 
Энергозатраты на электродуговую ручную сварку составляют 2-3 кА 

(10-50В). 
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1.2 Автоматическая сварка под флюсом 
 

Широко применяют автоматическую сварку плавящимся электродом 
под слоем флюса. Флюс насыпается на изделие слоем толщиной (50-60) мм, в 
результате чего дуга горит не в воздухе, а в газовом пузыре, находящемся под 
расплавленном при сварке флюсом и изолированным от непосредственного 
контакта с воздухом. Этого достаточно для устранения разбрызгивания 
жидкого металла и нарушения формы шва даже при больших токах. При сварке 
под слоем флюса обычно применяют силу тока до (1000-1200) А, что при 
открытой дуге невозможно. Таким образом, пари сварке под слоем флюса 
можно повысить сварочный ток в 4-8 раз по сравнению со сваркой открытой 
дугой, сохранив при этом хорошее качество сварки при высокой 
производительности. При сварке под флюсом металл шва образуется за счет 
расплавления основного металла (около 2/3) и лишь примерно 1/3 за счет 
электродного металла. Дуга под слоем флюса более устойчива, чем при 
открытой дуге. Сварка под слоем флюса производится голой электродной 
проволокой, которая с катушки подается в зону горения дуги сварочной 
головкой автомата, перемещаемой вдоль шва. Впереди головки по трубе в 
разделку шва поступает зернистый флюс, который, расплавляясь в процессе 
сварки, равномерно покрывает шов, образуя твердую корочку шлака. 

Плюсы метода:  
• простая и надежная технология; 
• оборудование легко транспортируется; 
• флюс намного дешевле инертного газа, который употребляется при 

газовой сварке.  
Газ защищает сварную ванну, так же как и флюс, но цена газа в десятки 

раз дороже. 
Минусы:  
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• низкая квалификация сварщика может привести к тому, что флюс 
будет уложен неравномерно, а значит, испортится сварочный шов, будет 
неровным и непрочным;  

• сварка под слоем флюса редко используется для прокладки деликатных 
тонких швов в технологических трубопроводах. 

Энергозатраты на автоматическую сварку пол флюсом составляют 1000-
1200 А. 

1.3 Электрошлаковая сварка 
 

Электрошлаковая сварка является принципиально новым видом 
процесса соединения металлов. Свариваемые детали покрываются шлаком, 
нагреваемом до температуры, превышающей температуру плавления основного 
металла и электродной проволоки. 

На первой стадии процесс идет так же, как и при дуговой сварке под 
флюсом. После образования ванны из жидкого шлака горение дуги 
прекращается и оплавление кромок изделия происходит за счет тепла, 
выделяющегося при прохождении тока через расплав. Электрошлаковая сварка 
позволяет сваривать большие толщи металла за один проход, обеспечивает 
большую производительность, высокое качество шва. 

Схема электрошлаковой сварки показана на рисунке 2. Сварку ведут при 
вертикальном расположении деталей (1), кромки которых так же вертикальны 
или имеют наклон не более 30 o к вертикали. Между свариваемыми деталями 
устанавливают небольшой зазор, куда насыпают порошок шлака. В начальный 
момент зажигается дуга между электродом (5) и металлической планкой, 
устанавливаемой снизу. Дуга расплавляет флюс, который заполняет 
пространство между кромками свариваемых деталей и медными формующими 
ползунами (4), охлаждаемыми водой. Таким образом, из расплавленного флюса 
возникает шлаковая ванна (3), после чего дуга шунтируется расплавленным 
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шлаком и гаснет. В этот момент электродуговая плавка переходит в 
электрошлаковый процесс. При прохождении тока через расплавленный шлак 
выделяется джоулево тепло. Шлаковая ванна нагревается до температур (1600-
1700) °С, превышающих температуру плавления основного и электродного 
металлов. Шлак расплавляет кромки свариваемых деталей и погруженный в 
шлаковую ванну электрод. Расплавленный металл стекает на дно шлаковой 
ванны, где и образует сварочную ванну. Шлаковая ванна надежно защищает 
сварочную ванну от окружающей атмосферы. После удаления источника тепла, 
металл сварочной ванны кристаллизуется. Сформированный шов покрыт 
шлаковой коркой, толщина которой достигает 2 мм. 

 
Рисунок 2 - Схема шлаковой сварки: 

1 - свариваемые детали, 2 - сварной шов, 3 - расплавленный шлак, 4 - ползуны, 5 – 
электрод. 

 
Плюсы метода: 
• проваривает толстостенные детали; 
• нет необходимости в предварительной обработке; 
• расход флюса меньше (сравнивая с дуговым методом); 
• используются любые электроды; 
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• лучше качество шва; 
• расход энергии меньше; 
• можно применять для плавки отходов металла; 
• процесс регулируется в диапазоне 0.2/300 А/мм2; 
• сварная ванна защищена от воздуха; 
• один проход позволяет получить швы с переменной толщиной. 
Минус метода: 
• одно положение сварки – вертикальное (+/- 30⁰); 
• для получения однородного шва требуется дополнительное 

оборудование и оснастка; 
• сварщик должен обладать навыком непрерывной сварки, для ровного 

шва. 
Энергозатраты на электрошлаковую сварку составляют 48—50  В. 
 

1.4 Плазменная сварка 
 

При плазменной сварке источником энергии для нагрева материала 
служит плазма - ионизованный газ. Наличие электрически заряженных частиц 
делает плазму чувствительной к воздействию электрических полей. В 
электрическом поле электроны и ионы ускоряются, то есть увеличивают свою 
энергию, а это эквивалентно нагреванию плазмы вплоть до 20-30 тыс. градусов. 
Для сварки используются дуговые и высокочастотные плазмотроны. Для 
сварки металлов, как правило используют плазмотроны прямого действия, а 
для сварки диэлектриков и полупроводников применяются плазмотроны 
косвенного действия. Высокочастотные плазмотроны так же применяются для 
сварки. В камере плазмотрона газ разогревается вихревыми токами, 
создаваемыми высокочастотными токами индуктора. Здесь нет электродов, 
поэтому плазма отличается высокой чистотой. Факел такой плазмы может 
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эффективно использоваться в сварочном производстве. Рисунок 3 
иллюстрирует плазменную сварку. 

 
Рисунок 3 – Плазменная сварка. 

 
Плюсы метода: 
• высококонцентрированный луч тепла; 
• стабильное горение; 
• сварка толстых (более 0,1 см) деталей без дополнительной обработки, 
• возможность выполнения микросварки на деталях 0,01/0,8 мм; 
• резка различных видов материала; 
• возможность выполнения напыления и наплавки материалов;  
• сварка выполняется и при соединение металла с не металлами; 
• малая площадь нагрева; 
• сварка тугоплавкого и жаропрочного материала; 
• низкий расход защитного газа (сравнение с дуговым методом); 
• технологичность работы; 
• автоматизация процесса. 
Минусы метода: 
• высокий уровень ультразвука и высокочастотного шума; 
• оптические излучения; 
• ионизация атмосферы в зоне сварки; 
• испарение паров металлов; 
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• малый срок службы сопла; 
• необходимо специальное оборудование;  
• высокий уровень подготовки персонала. 
Энергозатраты на плазменную сварку составляют 50-500 А 
 

1.5 Диффузионная сварка 
 

Способ основан на взаимной диффузии атомов в поверхностных слоях 
контактирующих материалов при высоком вакууме. Высокая диффузионная 
способность атомов обеспечивается нагревом материала до температуры, 
близкой к температуре плавления. Отсутствие воздуха в камере предотвращает 
образование оксидной пленки, которая смогла бы препятствовать диффузии. 
Надежный контакт между свариваемыми поверхностями обеспечивается 
механической обработкой до высокого класса чистоты. Сжимающее усилие, 
необходимое для увеличения площади действительного контакта, составляет 
(10-20) МПа. 

Технология диффузионной сварки состоит в следующем. Свариваемые 
заготовки помещают в вакуумную камеру и сдавливают небольшим усилием. 
Затем заготовки нагревают током и выдерживают некоторое время при 
заданной температуре. Диффузионную сварку применяют для соединения 
плохо совместимых материалов: сталь с чугуном, титаном, вольфрамом, 
керамикой и др. 

Энергозатраты при диффузионной сварке составляют 18 В. 
 

1.6 Контактная электрическая сварка 
 

При электрической контактной сварке, или сварке сопротивлением, 
нагрев осуществляется пропусканием электрического тока достаточной иглы 
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через место сварки. Детали, нагретые электрическим током до плавления или 
пластического состояния, механически сдавливают или осаживают, что 
обеспечивает химическое взаимодействие атомов металла. Таким образом, 
контактная сварка относится к группе сварки давлением. Контактная сварка 
является одним из высокопроизводительных способов сварки, она легко 
поддается автоматизации и механизации, вследствие чего широко применяется 
в машиностроении и строительстве. По форме выполняемых соединений 
различают три вида контактной сварки: стыковую, роликовую (шовную) и 
точечную. 

Энергозатраты на стыковую контактную сварку составляют10-750 
кВА,1-15 В. 

Преимущества: 
• высокая скорость (соединение стыка или точки происходит за 0,02–1 

с.); 
• расходуется мало материала; 
• отменное качество соединений; 
• требования к квалификации рабочего снижены; 
• нетоксичность и автоматизация процесса. 
К недостаткам точечной сварки можно отнести — отсутствие 

герметичности сварных швов. 
 

1.7 Стыковая контактная сварка 
 

Это вид контактной сварки, при которой соединение свариваемых 
частей происходит по поверхности стыкуемых торцов. Детали зажимают в 
электродах-губках, затем прижимают друг к другу соединяемыми 
поверхностями и пропускают сварочный ток. Стыковой сваркой соединяют 
проволоку, стержни, трубы, полосы, рельсы, цепи и др. детали по всей площади 
их торцов. Существует два способа стыковой сварки: 
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• Сопротивлением: в стыке происходит пластическая деформация и 
соединение образуется без расплавления металла (температура стыков 0,8-0,9 
от температуры плавления). 

• Оплавлением: детали соприкасаются вначале по отдельным небольшим 
контактным точкам, через которые проходит ток высокой плотности, 
вызывающий оплавление деталей. В результате оплавления на торце образуется 
слой жидкого металла, который при осадке вместе с загрязнениями и окисными 
плёнками выдавливается из стыка. 
Таблица 1 - Параметры машин для стыковой сварки 
Тип машин W,(кВА) U раб,(В) Сварок в час. F,(кН) S,мм2 
АСП-10 10 1-3 180 05 50 
К-135 
МСЛ-500-2 
МС0-750 

150 
500 
750 

4-8 
3-11 
5-15 

20 
70 
200 

450 
500 
500 

10000 
4000 
3500 

 
 Обозначения столбцов: W - мощность машины, Uраб - рабочее 

напряжение, производительность, F - усилие сжатия свариваемых деталей, S - 
площадь свариваемой поверхности. 

Температура нагрева и сжимающее давление при стыковой сварке 
взаимосвязаны.  

1.8 Шовная контактная сварка 
 

Разновидность контактной сварки, при которой соединение элементов 
выполняется внахлёстку вращающимися дисковыми электродами в виде 
непрерывного или прерывистого шва. При шовной сварке образование 
непрерывного соединения (шва) происходит последовательным перекрытием 
точек друг за другом, для получения герметичного шва точки перекрывают 
друг друга не менее чем на половину их диаметра. Шовная сварка применяется 
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в массовом производстве при изготовлении различных сосудов. 
Осуществляется на переменном токе силой (2000-5000) А. Диаметр роликов 
равен (40-350) мм, усилие сжатия свариваемых деталей достигает 0,6 т, 
скорость сварки составляет (0,53,5) м/мин. На рисунке 4 представлена 
зависимость температуры стыковой сварки от давления сжатия. 

 

 
Рисунок 4 - Зависимость температуры стыковой сварки от давления 

сжатия. 
На практике применяется шовная сварка: 
• непрерывная; 
• прерывистая с непрерывным вращением роликов; 
• прерывистая с периодическим вращением. 
Энергозатраты при шовной сварке составляют 2000-5000 А. 
 

1.9 Точечная контактная сварка 
 

При точечной сварке соединяемые детали обычно располагаются между 
двумя электродами. Под действием нажимного механизма электроды плотно 
сжимают свариваемые детали, после чего включается ток. За счёт прохождения 
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тока свариваемые детали быстро нагреваются до температуры сварки. Диаметр 
расплавленного ядра определяет диаметр сварной точки, обычно равный 
диаметру контактной поверхности электрода. 

В зависимости от расположения электродов по отношению к 
свариваемым деталям точечная сварка может быть двусторонней и 
односторонней. 

При точечной сварке деталей разной толщины образующееся 
несимметричное ядро смещается в сторону более толстой детали и при 
большом различии в толщине не захватывает тонкой детали. Поэтому 
применяют различные технологические приёмы, обеспечивающие смещение 
ядра к стыкуемым поверхностям, усиливают нагрев тонкого листа за счёт 
накладок, создают рельеф на тонком листе, применяют более массивные 
электроды со стороны толстой детали и др. 

Разновидностью точечной сварки является рельефная сварка, когда 
первоначальный контакт деталей происходит по заранее подготовленным 
выступам (рельефам). Ток, проходя через место касания всех рельефов с 
нижней деталью, нагревает их и частично расплавляет. Под давлением рельефы 
деформируются, и верхняя деталь становится плоской. Этот способ применяют 
для сварки деталей небольших размеров. В таблице 2 приведены 
характеристики машин для точечной сварки. 

 
Таблица 2 - Характеристики машин для точечной сварки 
Тип машины W,(кВА) U раб,(В) D,(мм) F,(кН) Сварок в час 
МТ-809 
МТ-1609 
МТ-207 
ТП-400 

20 1-3 0,2-3 3 150 
85 
170 
400 

3-6 
4-8 
6-12 

0,5-5 
1-5 
До 8 

6 
16 
32 

350 
150 
40 
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Обозначения столбцов: W - мощность машины, U раб - рабочее 
напряжение, D - диаметр электрода, F - усилие сжатия свариваемых деталей, 
сварок в час - производительность. 

Энергозатраты точечной контактной сварки составляют 1-12 В, 20-400 
кВА. 

 
1.10 Точечная конденсаторная сварка 

 
Одним из распространенных видов контактной сварки является 

конденсаторная сварка или сварка запасённой энергией, накопленной в 
электрических конденсаторах. Энергия в конденсаторах накапливается при их 
зарядке от источника постоянного напряжения (генератора или выпрямителя), а 
затем в процессе разрядки преобразуется в теплоту, используемую для сварки. 
Накопленную в конденсаторах энергию можно регулировать изменением 
ёмкости конденсатора (С) и напряжения зарядки (U).  

Существует два вида конденсаторной сварки: 
• бестрансформаторная (конденсаторы разряжаются непосредственно на 

свариваемые детали); 
• трансформаторная (конденсатор разряжается на первичную обмотку 

сварочного трансформатора, во вторичной цепи которого находятся 
предварительно сжатые свариваемые детали). 

Принципиальная схема конденсаторной сварки приведена на рисунке 5. 
В положении переключателя 1 конденсатор заряжается до напряжения U0. При 
переводе переключателя в положение 2 конденсатор разряжается через 
контактное сопротивление свариваемых деталей. При этом возникает мощный 
импульс  тока. 
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Рисунок 5 -  Принципиальная схема устройства для конденсаторной 

сварки: Тр - повышающий трансформатор, В - выпрямитель, С - конденсатор емкостью 500 
мкФ, Rк - сопротивление свариваемых деталей, К - ключ- переключатель. 

  
Напряжение с конденсатора подается на заготовку через точечные 

контакты площадью ~ 2 мм. Возникающий при этом импульс тока в 
соответствии с законом Джоуля-Ленца разогревает область контакта до рабочей 
температуры сварки. Для обеспечения надежного прижимания свариваемых 
поверхностей через точечные электроды на детали передается механическое 
напряжение порядка 100 МПа. 

Основное применение конденсаторной сварки состоит в соединении 
металлов и сплавов малых толщин. Преимуществом конденсаторной сварки 
является незначительная потребляемая мощность. 

Для определения эффективности сварки оценим максимальную 
температуру в области контакта свариваемых деталей (Тmax). 

Ввиду того что длительность импульса разрядного тока не превышает 
10-6 с, расчет проведен в адиабатическом приближении, то есть пренебрегая 
теплоотводом из области протекания тока.  

Принцип контактного нагрева деталей представлен на рисунке 6. 
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Рисунок 6 -  Принцип контактной сварки:  

1 - свариваемые детали толщиной d = 5*10-2 см, 2 - электроды площадью S= 3*10-
2 см , С - конденсатор емкостью 500 мкФ, Rк - контактное сопротивление. 

 
Энергозатраты точечной конденсаторной сварки составляют 0,1-0,2кВА. 
Преимуществом конденсаторной сварки является незначительная 

потребляемая мощность, которая составляет (0,1-0,2) кВА. Продолжительность 
импульса сварочного тока - тысячные доли секунды. Диапазон свариваемых 
толщин металла находится в пределах от 0,005 мм до 1 мм. Конденсаторная 
сварка позволяет успешно соединять металлы малых толщин, мелкие детали и 
микродетали, плохо различимые невооруженным глазом и требующие при 
сборке применения оптических приборов. Этот прогрессивный способ сварки 
нашел применение в производстве электроизмерительных приборов и 
авиационных приборов, часовых механизмов, фотоаппаратов и т.д. 

 
1.11 Холодная сварка 

 
Соединение заготовок при холодной сварке осуществляется путем 

пластического деформирования при комнатной и даже при отрицательных 
температурах. Образование неразъемного соединения происходит в результате 
возникновения металлической связи при сближении соприкосающихся 
поверхностей до расстояния, при котором возможно действие межатомных сил, 
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причем в результате большого усилия сжатия пленка окислов разрывается и 
образуются чистые поверхности металлов.  

Свариваемые поверхности должны быть тщательно очищены от 
адсорбированных примесей и жировых пленок. Холодной сваркой могут быть 
выполнены точечные, шовные и стыковые соединения. 

На рисунке 7 представлен процесс холодной точечной сварки. Листы 
металла (1) с тщательно зачищенной поверхностью в месте сварки помещают 
между пуансонами (2), имеющими выступы (3). Пуансона сжимают с 
некоторым усилием Р, выступы (3) вдавливаются в металл на всю их высоту, 
пока опорные поверхности (4) пуансонов не упрутся в наружную поверхность 
свариваемых заготовок. 

 
Рисунок 7 - Схема холодной сварки 

  
Холодной сваркой выполняют соединения проволок, шин, труб внахлест 

и встык. Давление выбирают в зависимости от состава и толщины свариваемого 
материала, в среднем оно составляет (1-3) ГПа. 

Плюсы метода: 
• простота работы; 
• доступность используемой технологической аппаратуры;  
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• нет требований к квалификации рабочего; 
• нет выделений;  
• сварка выполняется без нагрева; 
• процесс механизирован;  
• минимальные энергозатраты;  
Минусы метода: 
• удельные давления;  
• небольшой спектр толщин деталей; 
• не подойдет для высокопрочных сплавов. 
 

1.12 Индукционная сварка 
 

Этим способом преимущественно сваривают продольные швы труб в 
процессе их изготовления на непрерывных станах и наплавляют твердые 
сплавы на стальные основания при изготовлении резцов, буровых долот и 
другого инструмента. 

При этом способе металл нагревается пропусканием через него токов 
высокой частоты и сдавливается. Индукционная сварка удобна тем, что она 
бесконтактна, токи высокой частоты локализуются вблизи поверхности 
нагреваемых заготовок. Подобные установки работают следующим образом. 
Ток высокочастотного генератора подводится к индуктору, который 
индуцирует вихревые токи в заготовке, и труба разогревается. Станы подобного 
типа успешно применяют для изготовления труб диаметром (12-60) мм со 
скоростью до 50 м/мин. Питание током производится от ламповых генераторов 
мощностью до 260 кВт при частоте 440 кГц и 880 кГц. Изготавливаются так же 
трубы больших диаметров (325 мм и 426 мм) с толщиной стенки (7-8)мм, со 
скоростью сварки до (30-40) м/мин. На рисунке 8 изображена индукционная 
сварка.  
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Рисунок 8 – Индукционная сварка. 

 
Плюсы метода: 
• быстрый нагрев; 
• продолжительный срок службы индуктора; 
• отсутствие на свариваемых деталях под индуктором рисок, царапин и 

др. 
Минусы: 
• сложность поддержания равномерного зазора между индуктором и 

поверхностью свариваемых деталей; 
• сравнительно высокую потребляемую мощность из-за растекания тока 

по поверхности трубы вне зоны сварки и трудность сосредоточения разогрева в 
зоне сварки. 

Энергозатраты на сварку с использованием индукционного нагрева в 
среднем составляют 260 кВ. 
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1.13 Электронно-лучевая сварка 
 

Лучевая сварка — процесс, основанный на использовании тепла, 
выделяемого во время торможения остросфокусированного пучка заряженных 
частиц, ускоренных до высоких энергий. Широкое применение этот источник 
нагрева приобрел лишь с развитием вакуумной техники и электронной оптики, 
только после этого он стал применяться в металлургической технике. 

Основным компонентом является электронный луч, который создается 
особым прибором — электронной пушкой. 

Как видно из рисунка 9  ниже, пушка имеет катод (2), который размещен 
внутри прикатодного электрода (3). На определенном расстоянии от катода 
располагается ускоряющий электрод с отверстием — анод (4). Пушка питается 
электрической энергией от высоковольтного источника постоянного тока (5). 

Чтобы увеличить плотность энергии в электронном луче после выхода 
из первого анода электроны концентрируются магнитным полем в магнитной 
линзе (6), Летящие электроны, сфокусированные в плотный пучок, ударяются 
на большой скорости о малую площадку на изделии (1). На данном этапе 
кинетическая энергия электронов вследствие их торможения превращается в 
теплоту, таким образом нагревая металл до высоких температур. 

Для перемещения электронного луча по изделию на пути движения 
электронов размещают магнитную отклоняющую систему (7), которая 
позволяет установить луч строго по линии сварки. 
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Рисунок 9 – Электронно-лучевая сварка: 

1 – площадка изделия, 2 – катод, 3 – электрод, 4 – анод, 5 – источник постоянного 
тока, 6  –  магнитная линза, 7 – отклоняющая система.  

 
Для того, чтобы снизить потерю кинетической энергии электронов 

вследствие соударения с молекулами газов воздуха, а также для химической и 
тепловой защиты катода в пушке создается вакуум около 10-4 — 10-6 мм рт.ст. 
Столь высокая концентрация энергии луча (до 109 Вт/см2) при минимальной 
площади места нагрева (до 10-7 см2) ведет к уменьшению термических 
деформаций в ходе сварки и формированию шва с кинжальной формой 
проплавления. 

Энергозатраты на сварку с использованием электронного луча в среднем 
составляют 18-20кВ. 

Достоинства и недостатки электронно-лучевой сварки 
Сварка электронным лучом имеет ряд весомых преимуществ, среди 

которых: 
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• Малое количество вводимой теплоты. В большинстве случаев для 
получения одинаковой глубины проплавления при сварке данного типа 
потребуется теплоты в 5 раз меньше, чем при дуговом виде, что значительно 
снижает коробление изделий; 

• Возможность сварки керамики и тугоплавких металлов (тантала, 
вольфрама), керамики и т. д. С четкой фокусировкой луча становится 
возможным нагреть поверхность диаметром менее миллиметра. Это в свою 
очередь позволяет единовременно приваривать металлы толщиной от десятых 
долей миллиметра; 

• Высокое качество сварных соединений химически активных металлов 
и сплавов: молибдена, титана, ниобия, циркония. Как правило, во многих 
случаях происходит дегазация металла шва и одновременно повышение его 
пластических характеристик. ЭЛС также незаменима при соединении 
низкоуглеродистых, коррозионно-стойких, медных, никелевых сталей, 
алюминиевых сплавов. 

 Но, несмотря на большое количество достоинств, ЭЛС имеет и 
минусы. 

Недостатки электронно-лучевой сварки: 
• Время затрата при создании вакуума в рабочей камере после загрузки 

изделий; 
• Возможность образования несплавлений, полых отверстий в корне шва 

при сваривании металлов с большой теплопроводностью, а также швах с 
большим отношением глубины к ширине. 
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1.14 Сравнение методов сварки 
Для наглядного представления о сварке, в нефтегазовой области, в 

табличном виде сравним виды сварок по параметрам: размеры сваривания 
материалов, энергозатраты, стоимость, участие человека, область применения, 
особенности сварок. Исходя из таблицы, сделаем соответствующие выводы о 
методах сварки. 

Среди рассмотренных видов сварки, можно выделить способы, 
применение которых связано с расплавлением большого количества основного 
материала: 

1. Ручная электродуговая сварка 
2. Автоматическая сварка под флюсом 
3. Электрошлаковая сварка 
4. Плазменная сварка 
5. Шовная сварка 
6. Точечная контактная сварка 
7. Точечная конденсаторная сварка 

Такие виды как диффузионная сварка, стыковая контактная сварка, 
индукционная и электронно-лучевая сварка, имеют большую часть текучести в 
зоне расплавления материала. 

В целом можно сказать, что применение электронно-лучевой сварки в 
нефтегазовой промышленности является рациональным и перспективным. 
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Таблица 3 – Сравнение методов сварки. 
Вид  
Сварки 

Размеры 
свариваемых 
материалов 

Стоимость Участие человека Область применения 
Особенности 

1.Ручная 
электродуговая 

От 1 до 60 
мм. 
 

Низкая. С участием 
мастера. 

Стальные листы, 
трубопроводы,  буры, 
долота и др. 

Мобильность, 
рентабельность. 
 

2.Автоматическая 
под флюсом 

От 1,5 до 150 
мм. 

Высокая. Автоматическая 
сварка. 

Трубопроводы, 
стальные листы. Экономичность. 

3.Электрошлаковая До 600 мм. Высокая. С участием 
мастера. 

Толстостенные котлы 
и барабаны. 

Высокая 
производительность, 
экономичность 
сварного процесса.  

4.Плазменная До 9 мм Низкая  С участием 
мастера 

Трубы, прутки, резка 
металлических 
изделий. 

Экономичность и 
мобильность 
инструментов. 

5.Шовная От 0,2 до 10 
мм 

Низкая  С участием 
мастера 

Трубчатые изделия, 
каркасы, емкости. 

Экономичность 
энергии, времени. 
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6.Точечная 
контактная 

До 20 мм Низкая С участием 
мастера 

Тонкостенные 
изделия, каркасы 
трубы. 

Экономичность 
энергии, времени. 

7.Точечная 
конденсаторная 

От 0,2 до  до 
6 мм 

Низкая С участием 
мастера 

Сварка толстых 
пластин к тонким, 
например приборы. 

Экономичность 
энергии, времени. 

8.Диффузионная До 80 мм Высокая Автоматическая 
сварка 

Трубы. Экономичность, 
малые затраты на 
время и энергию. 

9.Стыковая 
контактная 

До 5 мм Низкая Автоматическая 
сварка 

Трубы, арматура, 
детали буровых 
элементов. 

Короткий срок сварки. 

10.Идукционная От 0,5 до 15 
мм 

Низкая Автоматическая 
сварка 

Трубы и другие 
замкнутых (полых) 
профилей из стали. 

Мобильность, 
экономичность 
времени. 

11.ЭЛС до 0,1...400 
мм 

Высокая  Автоматическая 
сварка  

Элементы труб, 
каркасов, долот, 
буров и др. 

Широкий спектр 
сваривания элементов, 
мобильность. 

                Окончание таблицы 3.    
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1.15 Сварочные напряжения и деформации 
 

Методы сварки предполагающие расплавление основного материала 
свариваемых изделий до состояния текучести изменяют в худшую сторону 
свойства изделия, происходит деформация и внутренние напряжения. Под 
термином «сварочные деформации» понимаются перемещения различных 
точек свариваемого изделия, такие как укорочение, изгиб, поворот сечений, 
потеря устойчивости листовых элементов. Таким образом, во время 
изготовления сварных конструкций искажаются проектные формы и размеры 
изделий, которые требуют для восстановления нежелательного внешнего 
силового воздействия (правки). [3] 

В условиях эксплуатации остаточные напряжения и пластические 
деформации металла могут способствовать хрупкому и усталостному 
разрушению, уменьшению коррозионной стойкости, изменению жесткости 
или точности сварной конструкции. Между тем, правильное построение 
технологического процесса сборки и сварки, а также выбор рациональных 
режимов сварки, как правило, позволяют уменьшить уровень остаточных 
напряжений и деформаций.[3] 

Различают напряжения и деформации временные и остаточные. 
Временные напряжения и деформации возникают в конструкциях в момент 
сварки при изменении температуры. Остаточные напряжения и деформации 
остаются в сварной конструкции после окончания сварки и полного её 
остывания. К остаточным деформациям относятся, как правило, необратимые 
пластические деформации, возникающие в локальных участках напряжённой 
конструкции, когда величина напряжений в них превышает предел текучести 
материала конструкции. При этом крайне нежелательными являются 
растягивающие остаточные напряжения.[3] 
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Рисунок 10 - Виды перемещений при деформации сварных 

конструкций: 
а – прогиб; б – угол поворота; в – укорочение; г – выход из плоскости равновесия; 

д – грибовидность полок 
Причины возникновения: 
• Неравномерное нагревание металла 
• Литейная усадка наплавленного металла 
• Напряжения от структурных превращений в металле[3] 
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2 Применение электронно-лучевой сварки для повышения качества 
сварных швов. 

 
Электронно-лучевая сварка (или просто лучевая, ЭЛС.) является 

одним из быстро развивающихся способов соединения различных 
тугоплавких металлов, разнородных, химически активных, качественных 
сталей, сплавов высокой прочности на основе титана и алюминия. 

Лучевая сварка — процесс, основанный на использовании тепла, 
выделяемого во время торможения остросфокусированного пучка 
заряженных частиц, ускоренных до высоких энергий. Широкое применение 
этот источник нагрева приобрел лишь с развитием вакуумной техники и 
электронной оптики, только после этого он стал применяться в 
металлургической технике. 

Основным компонентом является электронный луч, который 
создается особым прибором — электронной пушкой. 

Как видно из рисунка 11 ниже, пушка имеет катод (2), который 
размещен внутри прикатодного электрода (3). На определенном расстоянии 
от катода располагается ускоряющий электрод с отверстием — анод (4). 
Пушка питается электрической энергией от высоковольтного источника 
постоянного тока (5). 

Чтобы увеличить плотность энергии в электронном луче после выхода 
из первого анода электроны концентрируются магнитным полем в магнитной 
линзе (6), Летящие электроны, сфокусированные в плотный пучок, 
ударяются на большой скорости о малую площадку на изделии (1). На 
данном этапе кинетическая энергия электронов вследствие их торможения 
превращается в теплоту, таким образом нагревая металл до высоких 
температур. 
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Для перемещения электронного луча по изделию на пути движения 
электронов размещают магнитную отклоняющую систему (7), которая 
позволяет установить луч строго по линии сварки.  

Для того, чтобы снизить потерю кинетической энергии электронов 
вследствие соударения с молекулами газов воздуха, а также для химической 
и тепловой защиты катода в пушке создается вакуум около 10-4 — 10-6 мм 
рт.ст. Столь высокая концентрация энергии луча (до 109 Вт/см2) при 
минимальной площади места нагрева (до 10-7 см2) ведет к уменьшению 
термических деформаций в ходе сварки и формированию шва с кинжальной 
формой проплавления. 

 

 
Рисунок 11 - Электронно-лучевая сварка: 

1 – площадка изделия, 2 – катод, 3 – электрод, 4 – анод, 5 – источник постоянного 
тока, 6  –  магнитная линза, 7 – отклоняющая система.  
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Технический вакуум при ЭЛС выполняет несколько функций: 
 снижает потерю кинетической энергии электронов, позволяя 

частицам достигать поверхности изделия почти не соприкасаясь с 
молекулами воздуха; 

 предотвращает дуговой разряд между анодом и катодом, 
обеспечивает химическую защиту катода; 

 защищает расплавленный металл от взаимодействия с 
окружающей атмосферой более эффективно, чем защитный газ, флюс; 

 способствует улучшению дегазации сварочной ванны и удалению 
оксидных пленок, что сказывается на качестве соединения. 

Техника ЭЛС 
Из рисунка 12 ниже видно, какую форму имеет проплавление 

по технике лучевой сварки. Плавка металла лучом (1) происходит по 
передней стенке углубления (2) — кратера, — а расплавляемый металл 
сдвигается по боковым стенкам к задней стенке (4), где он кристаллизуется 
(3). 

 
Рисунок 12 – Форма проплавление по технике лучевой сварки: 
1 – электронный луч, 2 – кратер, 3 – кристаллизация, 4 – задняя стенка. 
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Возможна сварка непрерывным лучом, однако при работе с 
легкоиспаряющимися металлами (например, магний, алюминий) 
уменьшается эффективность электронного потока, как и количество 
выделяющейся теплоты ввиду потери энергии при ионизации паров 
металлов. Здесь рекомендуется проводить сварочные работы импульсным 
электронным лучом с частотой импульсов 100-500 Гц и с большой 
плотностью энергии. Данная манипуляция ведет к повышению глубины 
конуса проплавления. Таким способом возможно сваривать очень тонкие 
металлические листы. В случае, если происходит образование подрезов, их 
можно удалить сваркой расфокусированным либо колеблющимся лучом. 

Параметры режима лучевой сварки и типы сварных соединений 
Основные параметры режима ЭЛС включают: 
 степень вакуумизации; 
 силу тока в луче; 
 скорость движения луча по поверхности изделия; 
 ускоряющее напряжение; 
 точность фокусировки луча; 
 продолжительность импульсов и пауз. 
Режимы электронно-лучевой сварки отражены в таблице 4 ниже: 
 

Таблица 4 - Режимы электронно-лучевой сварки. 
 
 

Металл 

Толщина, 
мм 

Режим сварки Ширина  
шва, мм ускоряющее 

напряжение, кВ 
сила 
тока 
луча, 
мА 

скорость 
сварки, м/ч 

Вольфрам 0,5 18-20 40-50 60 1,0 
1,0 20-22 75-80 50 1,5 

Тантал 1,0 20-22 50 50 1,5 
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Сталь вида 
18-8 

1,5 18-20 50-60 60-70 2,0 
20,0 20-22 270 50 7,0 
35,0 20-22 500 20 — 

Молибден + 
вольфрам 

0,5 + 0,5 18-20 45-50 35-50 1,0 

 Окончание таблицы 4 
Для передвижения электронного луча по изделию необходимо 

перемещать само изделие или луч при помощи отклоняющей системы. Эта 
система позволяет осуществлять колебания луча как вдоль, так и поперек 
шва, а также по более сложной траектории. 

До начала сварки требуется соблюдение точной сборки деталей и 
точное направление луча по оси стыка. Так, при толщине металла до 5 мм 
зазор составляет не более 0,07 мм, при толщине до 20 мм — до 0,1 мм с 
отклонением луча не более 0,2-0,3 мм. Для увеличенных зазорах (с целью 
предупреждения подрезов) понадобится дополнительный металл в виде 
присадочной проволоки либо технологических буртиков. Изменяя размер 
зазора и количество добавленного металла, можно довести долю 
присадочного металла по шву до 50%. 

Электронный луч (ЭЛ) является практически безинерционным 
источником тепловой энергии. Возможность тонкой регулировки мощности, 
фокусировки и положения луча на поверхности изделия позволяет широко 
использовать системы управления лучом и программирования режимов 
сварки. Сварку можно вести отдельными импульсами с различной 
скважностью. А также сканируя луч вдоль или поперекстыка, что позволяет 
сваривать с наименьшими производственными затратами крупные серии 
однотипных деталей. Спектр ЭЛС распространяется от деталей, 
изготавливаемых из фольги, до деталей толщиной более 100 мм, 
соединяемых за один проход, отдеталей микромеханики до сегментов 
корпусов самолетов и подводных лодок, от отдельных частей космических 
аппаратов.[17] 



39  

Электронно-лучевым способом можно сварить соединения тех же 
типов, что и дуговой сваркой: стыковые, нахлесточные, по отбортованным 
кромкам. Однако ЭЛС позволяют выполнять соединения принципиально 
новых видов, например, соединения элементов конструкций, расположенных 
на разной высоте прорезными швами. С помощью ЭЛС можно производить 
сварку в труднодоступных местах и в узких разделках – щелях, можно также 
выполнять соединение обечаек внедренным лучом через ребро 
жесткости.[17] 

Рассмотрим основные типы сварных соединений, которые 
рекомендуются для электронно-лучевой сварки. Рисунок 13 ниже 
демонстрирует следующие виды: 

а) — стыковое; 
б) — замковое; 
в) — стыковое с деталями разной толщины; 
г) — угловое; 
д), е) — стыковое при сварке шестерен; 
ж) — стыковое с отбортовкой кромок. 
  

 
Рисунок 13 - Основные типы сварных соединений: 

а) — стыковое, б) — замковое, в) — стыковое с деталями разной толщины, г) — 
угловое, д), е) — стыковое при сварке шестерен, ж) — стыковое с отбортовкой кромок. 

  
Особенности сварки лучевого типа. 
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В целом, при конструировании и выборе способа сварки изделий 
следует учитывать следующие преимущества ЭЛС, по сравнению, с другими 
способами сварки плавлением:  

1. широкий диапазон толщин свариваемых деталей от долей 
миллиметра до 100 мм и более; 

2. возможность получения узких швов с глубоким проплавлением; 
3. возможность регулирования отношения глубиныпроплавления к 

ширине шва; 
4. большие скорости нагрева и охлаждения металла в вакууме, 

чтопозволяет получать максимальнуюстепень чистоты и 
высокиефизико-химические свойства соединения; 

5. резкое снижение величины деформаций сварных конструкций; 
6. возможность сварки соединений различных типов, в том 

числепринципиально новых, не выполнимых известными 
способами сварки плавлением; 

7. высокая производительность и экономичность; 
8.  универсальность аппаратуры, позволяющая сваривать детали 

разных толщин; 
9.  наличие предпосылок для комплексной автоматизации 

процесса. 
ЭЛ наряду со сваркой может быть использован длялокальной 

термообработки сварных соединений, наплавки, напыления, перфорации, 
изготовления пазов(в металлах и сверхтвердых материалах), контурнойрезки 
тонкостенных элементов, гравирования. Данные особенности позволяют 
работать со сплавами, чувствительными к интенсивному нагреву. 
Электронно-лучевой сваркой изготовляют детали из алюминиевых и 
титановых сплавов, высоколегированных сталей. Металлы и сплавы 
подвергаются сварке в однородных и разнородных комбинациях, разными по 
толщине и температуре плавления. [17] 
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Электронно-лучевая сварка (ЭЛС) относится к методам сварки 
высококонцентрированными источниками энергии и обладает широкими 
технологическими возможностями, позволяя соединять за один проход 
металлы и сплавы толщиной от 0,1 мм до 400 мм.[17] 

 2.1 Патентно-информационный обзор 
Рассмотрим ряд патентов, результаты которых могут быть применены 

в настоящей работе. В настоящее время широко применяются 9 способов 
ЭЛС, позволяющих применять этот метод формированию стыковых деталей 
различных размеров, формы, материалов. 

 
2.2 Способы ведения ЭЛС 

Патент № 2430818 [4] 
Способ изготовления сварных соединений из циркония и его сплавов. 
Изобретение относится к области цветной металлургии, в частности к 

способам изготовления сварных соединений из циркония и его сплавов 
путем сварки плавлением в защитной среде и последующей обработки 
сварного шва и зоны термического влияния. 

В качестве достоинств изобретение решает задачу снижения 
себестоимости изготовления изделий, повышения усталостной выносливости 
(долговечности) металла в условиях эксплуатации и коррозионной стойкости 
изделий. 

 
Патент № 2393069[5] 
Способ наведения луча электронно-лучевой пушки на состыкованные 

поверхности свариваемых заготовок. 
Изобретение относится к электронно-лучевой сварке и может быть 

использовано при изготовлении любых ответственных деталей 
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газотурбинных двигателей, где необходимо точное выдерживание 
геометрических размеров деталей после сварки. 

В качестве достоинства данного изобретения является повышение 
качества электронно-лучевой сварки путем обеспечения точности наведения 
луча на свариваемый объект. 

 
Патент № 2510316[6] 
Способ получения стыкового замкового соединения разнотолщинных 

деталей. 
Изобретение относится к области сварки, в частности к электронно-

лучевой сварке в вакууме разнотолщинных деталей, содержащих массивный 
элемент и состыкованную с ним деталь меньшей толщины (например, 
крышку), и может найти применение в различных отраслях 
промышленности. 

Технической задачей изобретения является обеспечение полного 
проплавления на всю толщину свариваемого стыка без технологического 
непровара, уменьшения грата в корне шва и исключение появления 
ослабления в вершине шва. 

Технический результат заключается в повышении качества сварного 
соединения. 

В качестве достоинства, изобретение позволяет повысить качество 
сварного соединения путем обеспечения полного проплавления на всю 
толщину свариваемого стыка без технологического непровара, одновременно 
позволяя минимизировать количество грата. 

 
Патент №2527566[7] 
Способ формирования стыка деталей большой толщины из титановых 

сплавов, соединяемых электронно-лучевой сваркой. 
Изобретение относится к области корпусного судостроения и может 

быть применено при соединении сваркой деталей большой толщины. 
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Технической задачей предлагаемого изобретения является снижение 
дефектности сварных соединений деталей больших толщин из титановых 
сплавов при электронно-лучевой сварке. 

В качестве достоинства эта технология обеспечивает получение 
высококачественного сварного соединения. 

 
Патент №2259264[8] 
Способ электронно-лучевой сварки. 
Изобретение относится к электронно-лучевой сварке толстостенных 

труб из химически активных металлов, таких как цирконий, титан и другие, и 
может быть применено при изготовлении каналов для центральной зоны 
атомного реактора, а также для сварки труб в химической промышленности. 

Задача состоит в разработке способа электронно-лучевой сварки с 
подачей присадочной проволоки в U-образную разделку, при котором объем 
сварочной ванны должен быть меньше. 

Технический результат, получаемый в результате осуществления 
заявляемого способа, состоит минимум в уменьшении тепловложения 
электронного луча на единицу длины сварного шва, в уменьшении ширины 
пришовной зоны, в уменьшении опасности провисания сварного шва и в 
улучшении прочностных и антикоррозионных свойств сварного соединения. 

Достоинством является уменьшение объема сварочной ванны. 
 
Патент № 2023557[9] 
Способ электронно-лучевой сварки и устройство для его 

осуществления. 
Изобретение относится к машиностроению и предназначено для 

электронно-лучевой сварки с двойным преломлением и круговой разверткой 
пучка при выполнении швов с глубоким проплавлением. 
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Целью изобретения является улучшение качества сварных соединений 
больших и средних толщин путем регулирования плотности мощности в 
корневой части шва. 

В качестве достоинства, устройство для его осуществления 
обеспечивает положительный эффект расположением фокального пятна 
электронного пучка по глубине сварочной ванны в пределах, ограниченных 
нижней кромкой изделия и точкой сходимости развертки пучка. При этом 
выбором положения фокального пятна регулируется плотность мощности в 
корневой части шва. Это приводит к снижению дефектов в литой зоне, а 
следовательно, и к повышению качества сварных соединений. 

 
Патент № 2259906[10] 
Способ электронно-лучевой сварки труб. 
Изобретение относится к способу сварки кольцевых швов 

электронным лучом в вакууме изделий, преимущественно из химически 
активных металлов, например труб из циркониевых сплавов для каналов 
атомных реакторов. 

Задача, на решение которой направлено заявляемое изобретение, 
заключается в упрощении траектории перемещения пятна нагрева 
электронного луча и упрощении его настройки на стык, а также в улучшении 
качества формирования сварного шва. 

Технический результат, получаемый в результате осуществления 
заявленного способа, состоит в том, что форма траектории перемещения 
пятна нагрева позволяет легко настраивать электронный луч точно по стыку, 
при этом форма траектории движения пятна нагрева вдоль кромок стыка 
позволяет разогревать кромки в зоне, расположенной вблизи основного 
металла, а не вблизи зазора, что обеспечивает прижатие кромок друг к другу, 
уменьшает зазор в месте сварки стыка, что, в свою очередь, обеспечивает 
плотный тепловой контакт между торцами свариваемых деталей. За счет 
этого стабильно формируется сварной шов, при этом ширина его литой зоны 
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не превышает двойной толщины стенки свариваемых изделий, например 
труб. 

Недостатком электронно-лучевой сварки является сложность 
электронной системы управления поперечными и продольными колебаниями 
электронного луча путем наложения пилообразных и прямоугольных 
колебаний друг на друга. Кроме этого, эта электронная система колебания 
луча предусматривает изменение концентрации тепловой энергии в пятне 
нагрева, что также усложняет настройку и отработку режимов сварки при 
переходе от одного изделия к другому. 

Из сваренной заготовки были вырезаны шлифы для оценки качества 
сварного шва. Исследования показали, что провисание шва полностью 
отсутствует, ширина литой зоны шва колебалась в пределах 2,7-3,6 мм, 
технологические дефекты (прожоги, непровары) отсутствовали. 

 
Патент №2433023[11] 
Способ электронно-лучевой сварки. 
Изобретение относится к способу электронно-лучевой сварки и 

предназначено для получения неразъемных сварных соединений. 
Технической задачей изобретения является повышение качества 

сварного соединения путем улучшения формирования корневой части шва и 
исключения дефектной зоны в средней части шва. 

В качестве достоинства изобретение позволяет повысить качество 
сварного шва в средней части за счет равномерного проплавления по всей 
глубине. 

 
Патент №2329127[12] 
Способ электронно-лучевой сварки тонкостенной трубы с 

тонкостенным биметаллическим переходником. 
Изобретение относится к технологии электронно-лучевой сварки 

тонкостенных труб (с толщиной стенки менее 1,5 мм) с тонкостенными 
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биметаллическими переходниками, например труб из циркониевых сплавов с 
биметаллическими переходниками из циркониевого сплава и нержавеющей 
стали марки ОХ18Н10Т, сваренных между собой диффузионной сваркой. 

Задачей, на решение которой направлено заявляемое изобретение, 
является разработка способа электронно-лучевой сварки с тонкостенным 
биметаллическим переходником, обеспечивающего получение сварного 
соединения строго цилиндрической формы с допуском по наружному и 
внутреннему диаметрам не более ±0,2 мм. 

Технический результат, получаемый в результате решения 
поставленной задачи, состоит в том, что заявляемый способ электронно-
лучевой сварки тонкостенной трубы с тонкостенным биметаллическим 
переходником обеспечивает получение сварного соединения строго 
цилиндрической формы с провисанием сварного шва вовнутрь трубы не 
более 0,1 мм и превышением наружного диаметра трубы не более чем на 0,2 
мм. 

Было сварено пять труб с тонкостенными биметаллическими 
переходниками. Сварка и охлаждение сварного шва до 100°С велась в 
бандажных кольцах на специальном стяжном устройстве, обеспечивающем 
плотный контакт свариваемых торцов. 

После сварки все сварные соединения прошли инструментальный и 
рентгеновский контроль. Рентгеновский контроль непроваров и подрезов не 
обнаружил что является большим достоинством способа. 

 
Патент № 2161085 [13] 
Система управления процессом электронно-лучевой сварки. 
Изобретение относится к автоматизированному комплексу 

управления технологическим процессом вакуумной сварки с использованием 
электронно-лучевых пушек. 



47  

Техническим результатом заявленной системы является повышение 
точности и качества сварки изделий сложной конфигурации, то есть изделий 
со сложным и протяженным профилем сварного шва. 

В качестве достоинства система позволяет обеспечить заданные 
технологические параметры сварки в условиях вакуума, отследить такие 
параметры работы электронной пушки как ток луча, ток фокусирующей 
линзы, ток бомбардировки. Система обеспечивает отклонение луча во 
взаимоперпендикулярных направлениях, контролирует работу двух 
электронно-лучевых пушек, имеющих разные исходные точки в начале 
сварки. Проведение сварки одновременно двумя пушками позволяет 
сократить время сварки. 

 
Патент №2510744[14] 
Установка для электронно-лучевой сварки. 
Изобретение относится к установкам для электронно-

лучевой сварки (ЭЛС), применяемым, в частности, для качественной 
вакуумной сварки узлов и деталей СВЧ-приборов различных классов. 

Техническим результатом изобретения является обеспечение 
качественной, высоконадежной и высокопроизводительной сварки деталей 
СВЧ-приборов, в том числе и мелких, а также упрощение конструкции и 
эксплуатации установки. 

Недостатками этой установки являются: 
- сложность конструкции, поскольку в установке выполнены три 

отдельные вакуумные системы; 
- недостаточный вакуум в герметичном корпусе; 
- триодная электронная пушка не обеспечивает стабильную работу 

установки и поддержание токовых параметров электронного пучка; 
- отсутствует юстировка ЭОС относительно координатного стола; 
- отсутствует возможность фиксирования места начала сварки. 
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Достоинством является возможность работы на установке как в 
ручном, так и в автоматическом режимах, используя при необходимости 
импульсный или моноимпульсный режимы, расширяет ее применение. 

С помощью предлагаемой установки была произведена сварка деталей 
узлов электронных приборов СВЧ, в частности клистронов. Полученные 
вакуумно-плотные швы на катодных ножках и отражательных узлах прошли 
испытания на герметичность с помощью масс-спектрометра и течеискателя. 
Приборы отличаются высокой степенью надежности. Установка найдет 
широкое применение в электронной промышленности при сварке деталей 
самой разнообразной конструкции.  

 
Патент №152056[15] 
Устройство для закрепления деталей при сварке их кольцевым швом. 
Полезная модель относится к машиностроению, в частности к 

устройствам для закрепления деталей при сварке их дуговой, плазменной, 
лазерной и электронно-лучевой сваркой и может применяться для изделий, 
закрепление которых на сварочной позиции требует их вращения вокруг 
продольной оси. 

Техническим результатом заявленной полезной модели является 
повышение качества сварки кольцевых швов за счет сборки-сварки детали в 
центрах с высокой точностью по радиальному биению и вращения 
свариваемой детали с точно заданной скоростью. 

Достоинством предлагаемой полезной модели, является то, что она 
позволяет выполнять операции сборки-сварки в центрах с высокой 
точностью по радиальному биению (0,006 мм), а также обеспечить вращение 
свариваемой детали с точно заданной скоростью, что позволяет обеспечить 
качественную сварку кольцевых швов. 

 
Патент №2417144[16] 
Устройство для сварки кольцевых швов цилиндрических изделий. 
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Устройство может быть использовано при электронно-лучевой сварке 
поворотных стыков цилиндрических изделий в вакууме. 

Техническим эффектом является упрощение конструкции и 
расширение номенклатуры свариваемых изделий. 

Достоинством является то, что устройство позволяет расширить 
номенклатуру свариваемых изделий, поскольку обеспечивает закрепление 
изделий, не имеющих центрального отверстия, при этом оно имеет 
упрощенную конструкцию за счет сокращения количества фрикционных 
элементов. 

 
Существует много способов слежения за процессом ЭЛС, введения 

процесса ЭЛС, для получения высоко качественных сварных соединений. 
Рассмотрим, несколько способов для получения прочного надежного и 
глубокого шва.  

 
2.3 Получение качественных соединений 

 
1. Наиболее распространенные на сегодняшний день системы 

автоматического наведения луча на стык в процессе электронно-лучевой 
сварки, требуют присутствия сканирующих движений луча, что 
положительно сказывается на качестве получаемых соединений из 
однородных материалов. Особенно широко применяются системы наведения 
по вторично-эмиссионному сигналу и рентгеновскому излучению. Работа 
данных систем основана на детектировании сигнала при сканировании 
электронным лучом стыка изделия. При сварке в атмосфере конструкция 
электронно-лучевой пушки не предусматривает поисковых перемещений 
луча, и, как следствие, при отсутствии перемещений луча указанные системы 
слежении функционировать не будут. Тем не менее, при сварке разнородных 
материалов возможно применять систему управления, основанную на 
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регистрации изменения вертикальной составляющей магнитного поля над 
заваренным участком. В качестве датчика магнитного поля может быть 
использован феррозонд , который в сравнении с датчиком Холла обладает 
большей чувствительностью к слабым магнитным полям и позволяет 
реализовать систему на несущей частоте. Датчик, закрепленный на 
электронно-лучевой пушке, установлен над  заваренным участком стыка. Ось 
чувствительности феррозонда ориентирована в плоскости стыка, проходящей 
через электронный луч параллельно стыку и перпендикулярно свариваемым 
поверхностям. Применение измерительного устройства с феррозондовым 
датчиком позволяет определить фактическую величину и направление 
отклонения электронного луча относительно стыка свариваемого изделия по 
изменению параметров магнитного поля тока в свариваемых деталях и 
осуществлять тем самым управление положением электронного луча при 
ЭЛС, что имеет немаловажное значение при сварке разнородных 
материалов.[18] 

2. В настоящий момент самым простым и доступнымспособом 
контроля проплава является использование коллектора проникающих 
электронов, расположенного с внутренней стороны шва. Принцип действия 
такой системы заключается в контроле тока коллектора, вызванного 
сквозным током электронов проходящих через расплавленный металл. 
Оператор должен регулировать ток луча таким образом, чтобы ток 
коллектора варьировался с пределах от 2 до 3 мА. Проблема заключается в 
том, что ток коллектора носит импульсный характер, что значительно 
затрудняет работу оператора и увеличивает риск появления брака и 
всевозможных дефектов.[19] 

3. Изучение сварных швов, полученных при сварке с колебаниями 
электронного луча поперек и вдоль шва, а также с вращением электронного 
луча, показало, что указанные траектории развертки электронного пучка не 
обеспечивают существенного повышения структурной однородности металла 
сварного шва, а отсутствия корневых дефектов достигают только при 
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большой амплитуде осцилляции, что приводит к значительному снижению 
глубины проплавления и увеличению ширины сварного шва. [20] 

4. При электронно-лучевой сварке (ЭЛС) в атмосфере традиционные 
способы автоматического позиционирования луча по стыку свариваемых 
деталей оказываются неприемлемыми из-за сильного рассеяния электронов в 
воздухе и невозможности отклонения электронного луча в объеме 
электронно-лучевой пушки в связи со шлюзовой конструкцией последней. 
Для осуществления слежения за стыком в процессе ЭЛС предлагается 
использовать магнитные поля токов в деталях, образованных током 
электронного луча . [21] 

5.а) На основе совместного исследования устойчивости 
гидродинамических и тепловых процессовв сварочной ванне разработана 
модель формирования подрезов и бугров на поверхности швов при 
вневакуумной ЭЛС. Теоретический анализ и результаты моделирования 
показали, что причиной формирования подрезов являются поверхностные 
явления, а причиной возникновения бугров развитие неустойчивости 
термокапиллярноготечения расплава в сварочной ванне. 

б) Определены пороги скорости бугрообразования и подрезов в 
зависимости от тока луча и рабочего расстояния. Установлено, что с 
увеличением тока луча возрастает нестабильность сварочной ванны. С 
уменьшением рабочего расстояния увеличивается интенсивность луча, 
поэтому ток луча необходимо уменьшать для поддержания требуемой 
глубины проплавления. При этом профиль шва становится уже и порог 
скорости бугрообразования изменяется незначительно. 

в)Экспериментально определены пороги скорости образования бугров 
для различных материалов. С увеличением толщины материала порог 
скорости образования бугров уменьшается. Причиной этого является 
изменение условий тепло массопереноса расплава. Установлено, что 
ведущую роль играет эффект Марангони. 
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г) Использование поверхностно-активных веществ позволяет 
подавить образование бугров за счет изменения коэффициента 
поверхностного натяжения. 

д) Высокоскоростная видеосъемка позволила оценить скорость 
течения расплава в сварочной ванне, динамику роста и размеры отдельных 
бугров. 

е)Благодаря использованию индикаторного материала никеля в 
сварочной ванне были выявлены горизонтальные потоки и отсутствие 
вертикальных, что было также подтверждено результатами микрозондового 
анализа шлифов в продольных и поперечных шлифах. [22] 

Исходя из всего предложенного выше, можно сказать что ЭЛС 
является наиболее эффективным методом сварки. Также можно сказать что 
способ ведения сварки с экономической точки зрения очень удобен и 
практичен, ввиду уменьшения как материальных так и финансовых 
вложений. Очень хорошо виден большой спектр возможностей сварки в 
различных отраслях производства. Сварку можно производить как в 
закрытых пространствах такие как вакуум, так и в открытых пространствах 
(в атмосфере). ЭЛС можно вести различными способами сваривания, также 
мы можем контролировать сам процесс глубины и ширины шва, в ходе 
работы наблюдать как изменяется структура материалов, какие происходят 
дефекты, регулировать положение луча, регулировать скорость луча.  
Электронный луч имеет большие возможности и перспективы в 
строительных отраслях.  
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3  Метод электронно-лучевой сварки для повышения качества 
соединений нефтепровода. 

 
Для повышения качества сварных швов на нефтепроводе,  предлагаю 

свой способ сваривания  и вывода луча в атмосферу. Данный метод включает 
в себя мобильную установку ЭЛС, при которой мы можем регулировать 
скорость шва, глубину проплавления, изменять траекторию сварного шва и 
положение установки относительно оси трубы. Мобильная установка 
включает в себя: генератор, направляющий пояс на трубу, двигатель 
перемещения по горизонтали, сварочный манипулятор, электронная пушка с 
плазменным катодом. 

 
3.1 Электронная пушка с плазменным катодом. 

 
Было время когда вывод луча в атмосферу был невозможен, и сварка 

осуществлялась  только в вакуумных камерах, где отсутствует атмосфера. Но 
сегодня уже существуют пушки для вывода электронного луча в атмосферу. 
Исходя из результатов, которые были описаны в статье  и проведенных 
экспериментов [23] созданы электронные пушки с параметрами пучка, 
которые ранее не достигались. Эти пушки могут применяться как в 
традиционных вакуумных электронно-лучевых технологиях, так и в 
условиях, при которых повышенные требования к геометрическим размерам 
электронного пучка становятся определяющими, например, в 
газодинамических системах вывода пучков в атмосферу или в газ 
повышенного давления. Способность созданных пушек работать при 
давлениях, на порядок превышающих допустимые давления термокатодных 
пушек, их нечувствительность к возможным прорывам атмосферы в 
совокупности с улучшенными характеристиками позволяют существенно 
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упростить оборудование, повысить его надежность, открывают новые 
возможности использования электронных пучков.  

Фокусировке луча препятствует магнитное поле, в котором горит 
отражательный разряд. Это поле сконцентрировано в разрядной камере, 
также  существует и поле рассеивания, которое замыкается через зазоры 
между магнитопроводящими элементами конструкции источника. Это поле 
может присутствовать и в электронно-оптической системе источника. 
Проникающее в электронно-оптическую систему магнитное поле будет 
изменять условия формирования электронного пучка. В статье [24] были 
приведены результаты расчетов конфигурации и величины магнитного поля 
в областях формирования, ускорения и транспортировке электронов в 
электронно-оптической системе плазменного источника электронов. Было 
показано, что конфигурация и величина магнитного поля в этих областях 
могут существенным образом изменяться путем выбора материала 
электродов, образующих магнитную цепь. Созданием квазиоднородного 
магнитного поля в электронно-оптической системе плазменного источника 
электронов можно значительно улучшить фокусировку пучка.  

Яркость (плотность тока в единице телесного угла) сфокусированного 
электронного пучка – один из важнейших параметров пушки. Высокие 
значения этого параметра позволяют применять пушки в устройствах для 
вывода пучков в атмосферу через газодинамические окна. Кроме того, пушки 
могут быть использованы в таких немассовых технологиях, как резка, 
создание калиброванных отверстий и др. По результатам которые были 
проведены в статье [25], была измерена яркость сфокусированного 
электронного пучка, генерируемого пушкой с плазменным эмиттером. 
Измерения выполнены для пучка с мощностью до 4 кВт и энергией 
электронов 60 кэВ, сфокусированного на расстоянии 0.5м от фокусирующей 
линзы. Впервые показано, что яркость сфокусированного пучка пушки с 
плазменным эмиттером не уступает яркости пучков, полученных в 
термокатодных пушках. 
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В результате анализа научной литературы, можно подобрать уже 
имеющиеся в наше время электронные пушки, которые представляет 
компания ООО «ЭЛИОН». На данный момент имеются пушки трех видов, 
отличающих друг от друга потребляемой энергией: Пушка с плазменным 
катодом 30кВ, 40кВ, 60кВ. Пушки изображены на рисунках ниже 14, 15, 16. 

 
Рисунок 14 – Пушка с плазменным катодом 30кВ. 

 
Рисунок 15 – Пушка с плазменным катодом 40кВ. 
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Рисунок 16 – Пушка с плазменным катодом 60кВ. 

 
Компания предоставляет пушки со следующими характеристиками: 
Характеристика продукции. 
Предназначена для комплектования установок электронно-лучевой 

сварки, резки, сверления, термообработки, пайки, нанесения покрытий 
методом элетронно-лучевой наплавки, а также для проведения научных 
исследований. 

В состав пушки входят: катодный узел, корпус, высоковольтный 
кабель, фокусирующая и отклоняющая системы, регулятор расхода газа (по 
согласованию с заказчиком). 

Характеристика пушки: 
1. Ток электронного луча от 0 да 200мА; 
2. Диапазон ускоряющих напряжений: от 10 до 30 кВ; от 20 до 40 кВ; 

от 20(30) до 50 кВ; от 30 до 60 кВ; от 30 до 75 кВ; от 90 до 120 кВ. 
3. Габаритные размеры пушки:  

- по высоте не более 550 мм; 
- по наружному диаметру: 335 мм (ISO 250) или 285 (ISO 200) 
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4. Масса пушки без высоковольтного кабеля не должна превышать: 
- 50 кг для пушек до 60 кВ. 
- 110 кг для пушек до 120 кВ. 

По согласованию с заказчиком диапазон ускоряющих напряжений, 
размеры пушки, масса пушки могут быть изменены. 

В зависимости от толщины свариваемых материалов, мы будем 
выбирать пушку с напряжением 60 кВ, т.к. она удовлетворяет нашим 
параметрам свариваемых толщин изделий по мощности.  

Основные технические характеристики пушки плазменным катодом 
60кВ :  Режим работы - непрерывный, импульсный 

 Рабочее давление в вакуумной камере 10-4 Topp 
 Ускоряющее напряжение до 60 кВ  
 Ток луча до 200 мА  
 Максимальная мощность луча 12 кВт 
 Диаметр луча в фокусе 0,3 - 0,6 мм 
 Угол отклонения луча, не менее 7 град 
 Величина напуска газа (воздух) в разрядную камеру12-20 

см3атм/час 
 Масса пушки с плазменным катодом 60 кг. 

Пушка способна обеспечивать стабильные параметры электронного 
луча в течение длительного времени, в условиях "технического" вакуума и 
частых разгерметизаций рабочей камеры установки, в том числе и 
аварийных. Пушка не теряет работоспособность при воздействии паров 
металлов и газовых выбросов из зоны сварки, имеет большой ресурс. 
Возможно размещение пушки как внутри, так и снаружи вакуумной камеры. 

Принцип действия пушки с плазменным катодом основан на эмиссии 
электронов из плазмы под действием высоковольтного электрического поля. 
Для генерации эмитирующей плазмы используется разряд типа 
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Пеннинговского (низковольтный отражательный разряд с полым катодом), 
электродная схема которого показана на рисунке 17 . 

Разрядная камера образована полым катодом 2, цилиндрическим 
анодом 3 и эмиттерным катодом 5. Необходимое для зажигания и горения 
разряда напряжение прикладывается между катодами и анодом. В 
пространстве между полым и эмиттерным катодами постоянным магнитом 4 
создается магнитное поле с индукцией ~ 0.08–0.1Тл. Обычно используется  
низковольтная  форма разряда с напряжением 350–450В. Такой разряд 
существует при давлении газа в разрядной камере около 10-1–10-2Торр. Это 
более высокое давление, чем в вакуумной камере электронно-лучевой 
установки. Для поддержания такого давления в разрядную камеру через 
канал 1 в полом катоде напускается рабочий газ (воздух, гелий, азот, аргон и 
др.). Величина напуска газа невелика и обычно не превышает 20см3атм/час 
(воздух). Разряд горит в непрерывном режиме. Ток разряда может меняться 
от 0.1А и до примерно 1.5–1.8А, что позволяет получать ток пучка от долей 
до сотен миллиампер. Изменение тока разряда приводит к изменению тока 
пучка. На этом основан принцип управления током электронной пушки с 
плазменным катодом. Ускоряющее электроны напряжение подается на катод 
5 относительно заземленного экстрактора (ускоряющего электрода) 7. 
Выходящие из плазмы через канал 6 в эмиттерном катоде электроны 
формируются в пучок и фокусируются магнитным полем фокусирующей 
линзы (на рисунке не показана)  

Далее на рисунке 18 показан электронный луч (60кэВ), генерируемый 
пушкой с плазменнным катодом, выведенный в атмосферу. 
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Рисунок 17- Электродная схема пушки: 

1 - канал в полом катоде,2 - полый катод,3 – анод,4 - постоянный магнит,5 - 
эмиттерный катод, 6 - эмиссионный канал,7 - экстрактор. 

 
Электроны, обладающие достаточно высокой энергией, могут 

проникать в обрабатываемый материал на некоторую глубину. 
Максимальная глубина, пройдя которую электрон теряет свою энергию, 
зависит от ускоряющего напряжения и плотности обрабатываемого 
материала и может быть выражена зависимостью: 

ߜ                                             = 2,35 ∗ 10ିଵଶ ௎మ
ఘ  ,              

(1) 
 гдe       δ - глубина проникновения, cм; 

 U - ускоряющее напряжение, B ; 
 ρ - плотность обрабатываемого материала, г/см3. 
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Рисунок 18 - Электронный луч (60кэВ), генерируемый пушкой с 

плазменнным катодом, выведенный в атмосферу. 
 
Для примера возьмем сталь ߩ = 7,8г/смଷ, и напряжение U = 60 кВ: 
ߜ                                           = 2,35 ∗ 10ିଵ ଺଴మ

଻,଼ = 12мкм.   (2)  
Так, для стали с плотностью 7,8 г/см3 при U = 60 кВ, ߩ = 12мкм ≈

0,012мм. 
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При максимальном напряжении пушки для стали с плотностью 7,8 
г/см3 при напряжении  U = 120 кВ, ߩ = 4,34мкм ≈ 0,0043мм. 

ߜ                                            = 2,35 ∗ 10ିଵଶ ଵଶ଴మ
଻,଼ = 4,34мкм.  (3) 

Следовательно, энергия электронного луча преобразуется в тепловую 
внутри тонкого поверхностного слоя. 

Для повышения качества сварного соединения, предлагаю применять 
пушку с плазменным катодом 120кВ, т.к. при меньших энергозатратах мы не 
сможем проварить достаточно широкий металл в стыкуемых соединениях, а 
при повышенных затратах энергии мы можем получить жестко скрепленное 
соединение без деформации и расплавления большого количества металла в 
зоне шва. 

 
3.2 Сварочный генератор 

Чтобы мобильная установка начала работать также нужен хороший 
мощный сварочный генератор. Особое внимание необходимо уделить такой 
важной характеристики, как номинальная мощность автономного генератора. 
Для генераторов, работающих на дизтопливе, она должна быть выше на 50% 
от мощности, которую потребляет инвертор. У генераторов, работающих на 
бензине, эта цифра находится в более широких пределах — 15 ÷ 25%.У 
генератора возникает по току обратная связь, которая должна 
компенсировать напряжение от нагрузки. В результате этого происходит 
большой рост напряжения в модуле инвертора, что иногда приводит к порче 
оборудования или вообще он перестает работать. Именно по этой причине 
для сварочных аппаратов инверторного типа используют генераторы с 
повышенной мощностью. Это могут быть генераторы любого типа, но 
обязательно удовлетворяющие этому важному требованию. Если мощности 
генератора недостаточно, то лучше пользоваться при проведении сварочных 
работ внешней электрической сетью для включения инверторного агрегата в 
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работу. Но во многих случаях это не осуществимо. При отсутствии 
электрической сети необходимо пользоваться только автономным 
генератором. При подсчете необходимой мощности, которая должна быть у 
электростанции, надо воспользоваться техническими характеристиками. 

Исходя из характеристик пушки, подбираем генератор с запасом 
мощности в 20%. Просмотрев каталоги сварочных аппаратов, нам подходят 
следующие сварочные генераторы: 

а) Дизельная электростанция Cummins C175D5E в кожухе 
(рисунок19). [26] 

Технические характеристики дизельной станции: 
 Топливо - дизель  
 Мощность номинальная – 126 кВт  
 Мощность максимальная – 140 кВт  
 Напряжение, В – 230/400  
 Число фаз  - 3  
 Пуск – электростартер  
 Наличие автомата ввода резерва (АВР) – нет 
 Исполнение – в кожухе  
 Расход топлива при 75% нагрузке, л/ч -  32,4  
 Частота вращения двигателя – 1500 об/мин 
 Двигатель  - QSB7G5  
 Генератор  - USI274F 
 Тип генератора -  Синхронный 
 Масса – 2382 кг  
 Длина – 3980 мм  
 Ширина – 1100 мм 
 Высота – 2062 мм  
 Уровень шума – 68 дБ  
 Раздел каталога электростанции – cummins  
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 Аналоги – дизель генераторы 150 квт 
 Цена - 3 532 321 руб 

 
Рисунок 19 - Cummins C175D5E. 

б) Дизельный генератор ТСС АД-160С-Т400-2РПМ11 в кожухе 
(рисунок 20). [26] 

Технические характеристики: 
 Мощность номинальная, кВт - 160  
 Мощность номинальная, кВА - 200  
 Мощность максимальная, кВт - 176  
 Мощность максимальная, кВА - 220 
 Коэффициент мощности - 0,8  
 Напряжение, В - 400/230  
 Кол-во фаз - 3 
 Двигатель - Mitsudiesel  
 Марка двигателя - MD-170  
 Частота вращения двигателя, об/мин - 1500  
 Охлаждение - Жидкостное  
 Генератор  - TSS-SA-160  
 Комплектация - глушитель, топливный бак, ЩУ с цифровой 

панелью, АКБ 



64  

 Степень автоматизации - 2 (электропуск/автопуск)  
 Запуск - электростартер/автозапуск 
 Исполнение - в кожухе Бренд/Серия ТСС / Mitsudiesel 
 Бак, л - 339  
 Расход, л/ч - 33 
 Габаритные размеры, мм - 3590 x 1190 x 2020  
 Вес, кг - 3390 
 Цена - 1 553 780 руб. 

 

 
Рисунок 20 - ТСС АД-160С-Т400-2РПМ1. 

в) Дизельгенератор Energo ED 180/400 IV S (Рисунок 21). [26] 
Технические характеристики: 

 Тип двигателя - Дизельный  
 Количество фаз  - 3  
 Кожух - В кожухе  
 Способ пуска - Электростарт  
 Модель двигателя - IVECO NEF67ТE2A  
 Частота вращения вала, об/мин - 1500  
 Мощность, кВт - 144  
 Выходное напряжение, В - 400  
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 Расход, л - 27,8 
 Бак, л - 360 
 Габаритные размеры, мм (ДхШхВ) - 3300х1200х1800 
 Вес, кг - 2250 
 Цена - 2 702 544 руб.  

 

 
Рисунок 21 - Energo ED 180/400 IV S. 

 
г) Генератор ТСС ЭД-150-Т400-2РКМ19 в кожухе на шасси (Рисунок 

22). [27] 
Технические характеристики: 

 Число фаз - 1 фаза 3 фазы 
 Мощность (кВт) - 150 
 Максимальная мощность (кВт) - 165 
 Вес нетто (кг) - 3410 
 Тип топлива - Дизельный 
 Длина (мм) - 4500 
 Ширина (мм) - 1950 
 Высота (мм) - 2590 
 Тип запуска - Автоматический 
 Объем топливного бака (л.) - 400 
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 Расход топлива (л/ч) - 29.60 
 Тип двигателя (с картером или без) - Четырехтактный 
 Частота (Гц) - 50 
 Модель двигателя - TDK 170 6LT 
 Цена - 1 329 990 руб. 

 
Рисунок 22 - Генератор ТСС ЭД-150-Т400-2РКМ19. 

При выборе генератора обратим внимание на то что нам нужен 
передвижной трехфазный генератор мощностью 150 кВт, т.к. в процессе 
сваривания нефтяных труб, мы будем переносить установку с места на место, 
поэтому исходя из экономических показателей и мобильных показателей нам 
подходит вариант «г -  Генератор ТСС ЭД-150-Т400-2РКМ19». Также нам 
нужно подобрать кабель для генератора и пушки. Обратим внимание на то, 
что мы будем передвигать перемещать установку с разных мест, на разные 
позиции, и нужен гибкий кабель, чтобы он не деформировался при переносе 
и в разных погодных условиях и окружающей среде. 

В результате анализа научной литературы «Правила устройства 
электроустановок; глава7.5.Электротермические установки» [29] и анализа « 
Таблица сечения проводников» [30] выбираем гибкий медный кабель  КГХЛ 
4*70 ммଶ. Расшифровка маркировки КГ-ХЛ 4х70: К - кабель; Г – гибкий; ХЛ 
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– холодостойкий; 4 - количество медных многопроволочных жил; 70 - 
сечение жил в квадратных миллиметрах. На рисунке 23 изображен гибкий 
медный кабель  КГХЛ 4*70 ммଶ. [28] 

Технические характеристики кабеля КГ-ХЛ 4х70: 
 Климатическое исполнение кабеля гибкого холодостойкого КГ-

ХЛ 4*70 - У и УХЛ, категории размещения 1, 2, 3 по ГОСТ 
15150-69. 

 Минимальная температура эксплуатации силового гибкого 
кабеля КГ-ХЛ 4х70: - 60°С. 

 Максимальная температура эксплуатации КГ-ХЛ 4*70: +50°С. 
 Кабель силовой гибкий КГ-ХЛ 4х70 стойкий к воздействию 

влажности воздуха до 98%. 
 Монтаж кабеля КГ-ХЛ 4х70 производится при температуре не 

ниже - 40 градусов Цельсия. 
 Минимальный радиус изгиба при прокладке кабеля КГ-ХЛ 4*70 

- 397,6 миллиметров. 
 Растягивающее усилие при монтаже кабеля гибкого КГ-ХЛ 4х70 

не должно превышать 5600 Ньютонов. 
 Длительная допустимая температура нагрева жил кабеля КГ-ХЛ 

4*70: не более 75°С. 
 Наружный диаметр кабеля КГ-ХЛ 4х70: 49,7 миллиметров. 
 Класс пожарной безопасности по ГОСТ 31565-2012: 02.8.2.5.4. 
 Расчетная масса кабеля КГ-ХЛ 4х70: 5 килограмм в метре. 
 Срок службы силового холодостойкого гибкого кабеля КГ-ХЛ 

4*70 4 года с даты изготовления. 
 Допустимая токовая нагрузка кабеля КГ-ХЛ 4х70: 210 Ампер. 

 



68  

 
Рисунок 23 - Гибкий медный кабель  КГХЛ 4*70 ммଶ. 

3.3 Сварочный манипулятор. 
 

При проектировании  манипулятора, мы должны обратить внимание 
на внешние габариты и диапазон сварки, а также массу, чтобы манипулятор 
не продавливал и не деформировал трубу. Манипулятор должен вращаться 
вокруг оси трубы. По этому принципу, манипулятор будет перемещаться в 
заданном направлении, не изменяя своей траектории с заданной скоростью. 
Регулировать скорость нам поможет двигатель передвижения с пультом 
управления. При помощи этого двигателя мы можем регулировать 
положение пушки в заданном диапазоне, и вести манипулятор по оси с 
постоянной скоростью, не прерывая режим сварки. При анализе сварочных 
проектов, был выбран  комплекс орбитальной сварки  «ВОСХОД», который 
будет являться аналогом предлагаемым методу сварки, изображен на рисунке 
24. Но мы не будем брать во внимание весь комплекс, а только его 
движущуюся часть, а именно: направляющий пояс на трубу,  двигатели 
горизонтального и вертикального перемещения, рычаг освобождения.  
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Рисунок 24 – Общий вид комплекса «ВОСХОД». 

 
Такие элементы как блок осцилляции, держатель катушки, двигатель 

сварочной головки, механизм подачи проволоки далее будут не 
востребованы. 

Спроектировав  манипулятор и электронно-лучевую пушку, мы 
получим собственную установку ЭЛС (электронно-лучевая сварка), которая 
изображена  на рисунке  25.   
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Рисунок 25 – Установка ЭЛС:  

1- труба; 2- направляющий пояс; 3,4- двигатели перемещения; 5- рычаг 
освобождения; 6- ролики передвижения; 7- электронно-лучевая пушка; 8- шов; 

9- держатели.   
 

При помощи направляющего пояса, уменьшается возможность 
деформации трубы и продавливания, размеры пояса регулируются в 
пределах ∅ 114 − 1400мм. Также исключается возможность скоса сварного 
шва, при перемещении манипулятора вдоль пояса по вертикали. Закрепить 
манипулятор на поясе помогают рычаги освобождения, которые сдавливают 
пояс с обеих сторон роликами. Приводные ролики позволяют перемещать 
установку вокруг оси трубы. Ролики должны выдерживать массу 120 кг. При 
помощи горизонтального двигателя, пушка может перемещаться в заданном 
диапазоне, также при помощи держателей мы можем регулировать высоту от  
трубы, или места шва, до пушки.   
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3.4 Расчет параметров двигателя перемещения. 
 
Рассчитаем необходимую минимальную мощность двигателя, для 

перемещения установки вокруг оси. В начале узнаем совершаемую работу 
нашего двигателя : 

                                                        А = ܰ ∗  (4)                                                ,  ݐ
гдe       N – мощность [Вт]; 

 t – время [с] ; 
А – работа [Дж].  
Из формулы (4) нам неизвестна мощность. Находим мощность: 
 
                                                  ܰ = ஺

௧   ,                                                     (5) 
Чтобы найти мощность нам неизвестна также работа, найдем работу: 
 
                                                 А = ܨ ∗ ܵ  ,                                                (6) 

гдe       F – сила [Н]; 
            S – расстояние, на котором будет выполняться работа [м] ; 

ܨ                                                  = ݉ ∗ ܽ  ,                       (7) 
По закону свободного падения a = g = 9.8 м/сଶ. 

 
Рисунок 26 – Схема передвижения двигателя. 

 
Работа будет производиться по длине полуокружности сечения трубы.  
                                                 ܵ =  ଶగ௥

ଶ =  (8)                                         ,  ݎߨ
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гдe       ߨ – математическая константа [3,14]; 
 r – радиус трубы [м]. 
На практике магистральные нефтепроводы подразделяются на четыре 

класса в зависимости от диаметра: 
I — при диаметре 1000—1200 мм; 
II — 500—1000 мм; 
III — 300—500 мм; 
IV — менее 300 мм. 
Из (6) и (7) следует:   
                                                 А = ݉ ∗ ܽ ∗ ܵ  ,                                         (9) 

гдe       ݉ – масса [кг]  
            a – ускорение свободного падения [м/сଶ] 
            S– радиус трубы [м] 

Подставляем  (8) получаем:  
                                                 А = ݉ ∗ ܽ ∗ ߨ ∗  (10)                     ,  ݎ
Тогда , подставляя (10) в (5) получим формулу расчета минимальной 

необходимой мощности для двигателя перемещения установки в процессе 
работы: 

                                                 ܰ =  ௠∗௔∗గ∗௥
௧  ,                     (11) 

Так как для установки электронно-лучевой сварки рекомендуемые 
значения скорости процесса , то формулу (11) можно изменить с учетом 
следующего: 

                                                 ܵ = ܸ ∗  (12)                     ,  ݐ
ݐ                                                  =  ௦

௩ =  గ௥
௩  ,                     (13) 

Формула ( 11) примет вид: 
 
                                      ܰ =  ௠∗௚∗గ∗௥∗௩ 

గ∗௥ = ݉ ∗ ݃ ∗  (14)                           ,  ݒ
Трубы стальные сварные для магистральных газопроводов, 

нефтепроводов и нефтепродуктопроводов ГОСТ 31447-2012. 
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Таблица 4 – Исследуемая таблица мощности. 

Диаметр трубы, 
мм 

Толщина стенки, 
мм 

Скорость м/ч Мощность, Вт 

159 
168 
178 
219 
630 
720 
1400 

17 
15 
13 
10 
9 
8 
6 

50~0,013 м/с 
45~0,0125 м/с 
43~0,0119 м/с 
38~0,010 м/с 
32~0,008 м/с 
30~0,008 м/с 
25~0,06 м/с 

15 
14,7 
13,9 
11,7 
9,4 
9,2 
7 

 
Рассчитаем необходимую мощность для трубы диаметром 159 мм и 

толщиной стенки 17 мм при скорости равной 50 м/ч 
 
                      ܰ = ݉ ∗ ݃ ∗ ݒ = 120 ∗ 9,8 ∗ 0,013 = 15Вт  ,                 (15) 
 
Требуемая чистая мощность двигателя для будет равна 13 Вт. 

 
 

3.5 Электронно-лучевая установка в сборе  
 

Перед тем как начать сварку , обратим внимание на диаметр трубы и 
толщину стенки . После анализа нужно задать направляющему поясу 
определенный диаметр трубы , далее соеденить концы направляющего пояса 
хомутами . Ставим платформу с роликами на направляющий пояс , рычагом 
освобождения сжимаем ролики на направляющем поясе , так , чтобы  они 
были надежно закреплены . На платформе будут находится двигатели 
горизонтального и двигатели вертикального направлений , которые крепятся 
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к платформе , болтами с гайками . На двигатель горизонтального 
перемещения крепится пластина , которая перемещает электронно-лучевую 
пушку . Электронно-лучевая пушка крепится к пластине рычагами 
держателями . Держатели крепятся к пластине болтами , а  с другой стороны  
держат пушку хомутами .К пушке , одной стороной под соединен медный 
кабель , а другая его сторона идет от генератора . В свою очередь генератор 
мы можем вращать в зависимости от сварки на определенные места. 

 
Рисунок 25 – Общий вид установки ЭЛС:  

1- труба; 2- направляющий пояс; 3,4- двигатели перемещения; 5- рычаг 
освобождения; 6- ролики передвижения; 7- электронно-лучевая пушка; 8- шов; 

9- держатели; 10- кабель; 11- бетонные стойки; 12- генератор.    
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Проведен анализ объекта исследования – магистрального 

нефтепровода, в ходе которого были определены основные недостатки в 
формируемых сварных соединениях. 

Проведен анализ методов формирования сварных соединений, 
показавший преимущества электронно-лучевой технологии. 

Проведен патентный обзор и анализ научной литературы по предмету 
исследования. 

Выбраны средства электронно-лучевой сварки: генератор, 
электронно-лучевая пушка. 

Спроектирована установка электронно-лучевой сварки соединений 
элементов магистрального трубопровода, позволяющая формировать 
сварные швы глубиной до 400 мм и шириной от 1 мм.  

Рассчитаны электрические характеристики установки, позволяющие 
сформировать требования к закупаемому оборудованию. 

Таким образом все задачи выпускной работы решены и цель 
достигнута. 
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