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Аннотация. В работе приводятся исследования влияния амплитуды и частоты развертки 
электронного луча типа «пила» на форму проплавления и механические свойства сварных 
швов из высокопрочной стали 30ХГСА. Показано, что развертка существенно влияет на 
формирование сварного шва и ее применение позволяет получать качественные сварные 
соединения со сквозным проплавлением без использования корневых подкладок. Установлено 
влияние развертки на механические свойства, в частности, получены сварные швы с 
повышенной пластичностью металла. 

Ключевые слова: электронно-лучевая сварка, механические свойства, кинетическое 
индентирование, сталь 30ХГСА, развертка электронного луча. 
 

Abstract. The paper presents studies concerning the influence of the amplitude and frequency 
of the «saw» type electron beam oscillation on the penetration shape and the mechanical properties 
of welds made of high-strength steel 30KhGSA. It is shown that the oscillation significantly affects 
the formation of the weld and its use makes it possible to obtain high-quality welded joints with 
through penetration and without the use of root back-up plate. The effect on mechanical properties 
has also been established by obtaining welded joints with increased metal ductility. 

Keywords: electron beam welding, mechanical properties, instrumented indentation, 
30KhGSA steel, electron beam oscillation. 
 

Введение. При электронно-лучевой сварке (ЭЛС) параметры развертки 
электронного луча оказывают сильное влияние на форму проплавления сварного 
шва. Это отражается не только на структурно-фазовом состоянии металла, но и 
на его физико-механических свойствах. В данном случае особый интерес 
представляет исследование развертки электронного луча типа «пила». Управляя 
параметрами развертки электронного луча, можно сформировать сварной шов с 
усилением в его вершине и получить необходимый уровень механических 
свойств металла. Однако прочностные и пластические характеристики металла в 
различных локальных зонах сварного соединения могут существенно 
различаться [1–4], что необходимо учитывать при анализе работоспособности 
сварного соединения [5–6]. Для количественной оценки этих механических 
характеристик целесообразно использовать кинетическое (инструментальное) 
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индентирование с регистрацией диаграмм вдавливания, что позволяет получать 
информацию о распределении механических свойств металла по всему сварному 
соединению, включая основной металл, зону термического влияния, металл шва. 
В настоящее время кинетическое индентирование успешно развивается, 
появляются новые нормативные документы, методики и приборы для 
регистрации и обработки диаграмм вдавливания [7–10]. 

В статье изложены результаты исследований влияния параметров развертки 
электронного луча (амплитуда развертки, частота развертки) типа «пила» на 
форму проплавления и механические свойства металла сварного соединения в 
различных локальных зонах, выявленных кинетическим индентированием с 
использованием методик, разработанных в НИУ «МЭИ» авторами статьи. 

Методики проведения исследований. Исследование влияния параметров 
развертки электронного луча на формирование сварных швов проводили на 
пластинах из высокопрочной стали 30ХГСА толщиной 22 мм. ЭЛС проводилась 
на установке для электронно-лучевой сварки АЭЛТК-344-12 с ускоряющим 
напряжением 60 кВ с применением развертки типа «пила» (рис. 1)  
и гарантированным сквозным проплавлением. 

 

 
 

Рис. 1. Схема движения луча при развертке типа «пила» (Т – период развертки, Т = 1/f;  
A – амплитуда развертки, мм; f – частота развертки; τ – текущее время; x – ось вдоль 
направления перемещения луча) 

 
Режимы сварки: ток луча Iп = 90 мА; скорость сварки vсв = 15 м/ч; ток 

«острой» фокусировки Iф = 757 мА; рабочее расстояние Lраб = 150 мм. Параметры 
развертки электронного луча сведены в табл. 1.  

 
Табл. 1. Параметры разверток при сквозном проплавлении 
 

Номер шва Амплитуда 
A, мм 

Частота
f, Гц

Средняя ширина шва 
Bср, мм

Усиление
 ∆F, мм2 

0 – – 1,59 –2,36 
1.1 

1,2 

25 1,98 –1,32 
1.2 31 2,03 0,24 
1.3 37 2,34 –0,33 
1.4 44 2,11 –1,54 
1.5 50 1,57 –1,76 
2.1 

1,6 

25 2,42 3,40 
2.2 31 2,01 1,16 
2.3 38 1,98 0,15 
2.4 44 1,97 3,96 
2.5 50 2,19 –0,31 

  

А 
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Оценку формирования сварных швов выполняли по величине площади 
усиления Fy (или подреза Fп) на лицевой поверхности. Если величина усиления 
∆F = Fy – Fп > 0, то такое формирование считается благоприятным (рис. 2, а). 

 
                     а)                                             б) 

 
 

Рис. 2. Схема формирования сварного шва (а) и зон индентирования (б): ОМ – основной 
металл; ЗТВ – зона термического влияния; МШ – металл шва 

 
Для оценки комплекса механических свойств металла в локальных зонах 

сварных соединений выполнено кинетическое индентирование на универсальной 
машине Instron 5982 в режиме сжатия с регистрацией диаграмм вдавливания: 
индентор сферический D = 2,5 мм; скорость перемещения индентора –                 
0,5 мм/мин. Количественная оценка механических свойств выполнялась по 
методикам, основанным на связи кинетических диаграмм вдавливания 
«невосстановленная твердость по Бринеллю НВt – относительная глубина 
невосстановленного отпечатка t/R» с диаграммами растяжения «напряжение σ – 
относительное удлинение δ», разработанным в НИУ «МЭИ» [7]. 

Результаты экспериментальных исследований и их обсуждение. При 
ЭЛС с глубоким сквозным проплавлением металл сварочной ванны                
не удерживается силами поверхностного натяжения и значительный объем 
вытекает со стороны корня шва, в результате чего на поверхности шва 
образуются подрезы и занижения (рис. 3). Формирование таких дефектов 
характерно для многих способов сварки со сквозным проплавлением, когда 
объем сварочной ванны значителен. Для предотвращения вытекания металла из 
канала проплавления используют корневые подкладки либо увеличивают 
скорость сварки [11], если это возможно. Кроме того, перспективным способом 
является применение развертки электронного луча типа «пила», которая влияет 
на гидродинамические процессы и интенсифицирует перенос металла в 
хвостовую часть сварочной ванны. Эффективность такого способа показана на 
сплаве на основе алюминия АМг6 [12] и подтверждена математическим 
моделированием на стали 30ХГСА [13]. 
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Рис. 3. Внешний вид поверхности и корня сварного шва без развертки электронного луча 

 
При использовании такого метода формирование шва существенно зависит 

от амплитуды и частоты развертки. На рис. 4 приведены фотографии лицевой и 
корневой поверхности швов стали 30ХГСА для режимов развертки, указанных  
в табл. 1. Очевидно, что уже при частоте развертки 25 Гц для обоих амплитуд 
занижение в вершине шва и объем вытекающего со стороны корня металла 
существенно меньше, чем сварке без развертки (см. рис. 3). Вместе с тем 
наблюдается волнистость поверхности шва. На частоте 25 Гц расстояние между 
соседними горбами волн 10…15 мм для А = 1,2 мм и 15…20 мм для А = 1,6 мм.  

 
f, Гц 

А = 1,2 мм 
(1._) 

А = 1,6 мм 
(2._) 

25 
(_.1) 

 

31 
(_.2)  

 

38 
(_.3) 

 

44 
(_.4) 

 

50 
(_.5) 

 

 
Рис. 4. Внешний вид сварных швов с поверхности и корня 
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С увеличением частоты характер формирования волнистости меняется. При 
f  = 31 Гц формирование шва стабильное и периодичности не выявляется, а объем 
вытекающего металла становится еще меньше. Также периодичность горбов 
сложно проследить на частотах 38 Гц, однако здесь формирование менее 
стабильно, и для А = 1,2 мм объем вытекающего металла увеличивается, в то 
время как для А = 1,6 мм  продолжает сокращаться и имеет минимальное 
значение среди всех рассмотренных режимов развертки. При f = 44 Гц 
восстанавливается четкая периодичность горбов, которая начинает совпадать с 
каплями металла, вытекающими с корня шва. При этом для А = 1,2 мм горбы 
ниже, чем для А = 1,6 мм, а объем вытекающего металла, соответственно, 
больше. На частоте развертки 50 Гц объем существенно увеличивается и 
формируется занижение в вершине шва для обеих амплитуд развертки. 

Средняя ширина шва Bср и усиление на лицевой поверхности ∆F 
демонстрируют зависимость от частоты развертки (рис. 5). 

 

 
 
Рис. 5. Зависимости Bср и ∆F от частоты развертки  f  для амплитуды A 1,2 мм (а) и 1,6 мм (б) 

 
Максимум ∆F для А = 1,2 мм соответствует f = 31 Гц, что подтверждается 

качественной оценкой объема вытекающего металла с корня шва. При сварке без 
развертки и при f  = 50 Гц площадь занижения максимальна и также соответствует 
наблюдаемому объему вытекающего металла с корня шва. Для А = 1,2 мм на 
графиках наблюдается провал усиления ∆F для частот f , равных 31 и 38 Гц, однако 
качественная оценка формирования поверхности и корня шва не подтверждает этой 
тенденции: в этой области частот должен быть максимум усиления. Такая 
зависимость, по-видимому, связана с неудачным расположением оцениваемых 
сечений – в начале сварного шва, поэтому требует уточнения. 

а б
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Для всех сварных швов наблюдается в разной степени неравномерное 
распределение механических свойств в различных зонах сварных соединений 
(рис. 6). В металле шва предел текучести σ0,2 и временное сопротивление σВ резко 
увеличиваются для всех параметров развертки (достигает 1600 МПа). 
Одновременно понижается пластичность, характеризируемая относительным 
равномерным удлинением δр до 2 %…3 % при режимах сварки без развертки. 
Это делает сварное соединение склонным к хрупкому разрушению, несмотря на 
высокую прочность металла шва. При этом сварные швы с разверткой 
электронного луча 1.3 и 2.4 имеют более высокие значения пластичности – около 
4 % и 6 % соответственно и существенно меньшие значения σ0,2 и σВ. 

 

 
 

Рис. 6. Распределения механических свойств металла в контрольных точках сварных 
соединений, полученных ЭЛС на режимах 0 (а), 1.3 (б), 2.4 (в) 

 
Выводы. Исследования влияния развертки электронного луча на 

формирование сварного шва из высокопрочной стали 30ХГСА показали, что, 
варьируя амплитуду и частоту развертки, можно изменять форму проплавления, 
ширину и усиление шва. Это дает возможность получать качественные сварные 
соединения без формирования дефектов типа занижений в вершине шва со 
сквозным проплавлением без применения корневых подкладок. 

Установлено, что развертка луча типа «пила» с частотой 38 Гц и амплиту- 
дой 1,6 мм позволяет повысить относительное равномерное удлинение металла              
шва δр до 6 %. 

 
Исследование проведено в ФГБОУ ВО «НИУ «МЭИ» при финансовой 

поддержке Министерства науки и высшего образования РФ в рамках 
государственного задания № FSWF-2020-0023. 

 

 
а) б) в) 
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