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Математическое моделирование распределения энергии при вводе  
в материал изделия луча в процессе электронно-лучевой сварки 
С.О. Курашкин, В.С. Тынченко, А.В. Мурыгин  

Моделирование процессов электронно-лучевой сварки — одна из наиболее важных частей прикладных исследований, поскольку 
проведение полномасштабных экспериментов является либо дорогостоящим, либо трудозатратным. 
Рассмотрена проблема моделирования температурных полей на этапе ввода электронного луча при сварке. Цель работы — сни-
жение сложности настройки технологических параметров процесса электронно-лучевой сварки, а также создание и развитие 
более эффективных алгоритмов управления за счет замены натурных экспериментов модельными. Математический аппарат пред-
лагаемых решений основан на теориях тепловых и сварочных процессов, на основе которых построены математические модели 
распределения энергии. Для практической реализации вычислений представлено алгоритмическое обеспечение, позволяющее 
применять математические модели в современных системах моделирования, таких как Matlab, Comsol Multiphysics, Ansys. По-
лученные модели для расчёта температуры на участке ввода не только дополняют комплекс существующих моделей процесса 
электронно-лучевой сварки, но также позволяют расширить их применение для вычисления и оптимизации процесса сварки, учи-
тывая температуру изделия на участке ввода электронного луча. Благодаря предложенным решениям, проведен ряд численных 
экспериментов для изделия из титанового сплава ВТ-14 и двух изделий разной толщины из алюминиевого сплава АМг-6. Полу-
чение температурных полей, а также эффективных значений технологических параметров практически совпадает с результатами 
ранее проведенных натурных исследований.
Ключевые слова: электронно-лучевая сварка, тепловые процессы, автоматизация управления, оптимизация параметров процесса, 
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Mathematical Modeling of Energy Distribution in Entering a Beam  
into the Workpiece Material in the Course of Electron Beam Welding
S.O. Kurashkin, V.S. Tynchenko, A.V. Murygin

Modeling of electron beam welding processes is one of the most important parts of applied research, because full-scale experimental 
investigations are either expensive or highly labor intensive. The problem of modeling the temperature fields at the electron beam entering 
stage during welding is considered. The aim of the study is to simplify the adjustment of the electron beam welding process technological 
parameters and to elaborate and develop more efficient control algorithms through replacing full-scale experiments by model ones. The 
mathematical body of the proposed solutions is constructed using the theories of thermal and welding processes, based on which the energy 
distribution mathematical models are developed. For practically implementing the computations, an algorithmic support is presented that 
allows the mathematical models to be applied in modern modeling systems, such as Matlab, Comsol Multiphysics, and Ansys. Apart from 
supplementing the set of existing mathematical models of the electron beam welding process, the obtained models for calculating the 
temperature in the beam entering area widen their application for calculating and optimizing the welding process, taking into account the 
workpiece temperature in the electron beam entering area. By using the proposed solutions, several numerical experiments were carried 
out for a workpiece made of VT-14 titanium alloy and two pieces of different thickness made of AMg-6 aluminum alloy. The obtained 
temperature fields and the rms values of process parameters are almost identical with the results of previously conducted full-scale studies.
Key words: electron beam welding, thermal processes, control automation, optimization of process parameters, electron beam entering/
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Введение
Электронно-лучевая сварка (ЭЛС) широко приме-

няется на предприятиях аэрокосмической отрасли не 
только в России, но и по всему миру для создания вы-
соконадежных неразъёмных соединений, критически 
важных узлов продукции [1 — 3]. Данный метод по-
лучил распространение за счёт безупречного качества 
формируемых соединений, возможности сварки изде-

лий разнообразной толщины, а также высокой степени 
повторяемости отработанного процесса при крупносе-
рийном производстве [4 — 6]. 

Применение ЭЛС осложняется стоимостью обо-
рудования и квалификацией персонала, а также слож-
ностью и ценой настройки технологического процесса 
для новых номенклатурных позиций изделий предпри-
ятия [7 — 9]. 
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Настоящая работа посвящена решению проблемы 
стоимости настройки технологического процесса для 
новых номенклатурных позиций изделий предприятия, 
поскольку замена полномасштабного эксперимента 
при отработке новых технологических процессов при-
несет не только существенную экономическую выгоду 
за счёт сохранения материальных ресурсов, но и по-
зволит определить наилучшее настройки как значений 
технологических параметров ЭЛС, так и алгоритмов 
управления производственным оборудованием в авто-
матизированных системах [10 — 12].

Особенности автоматизации процесса  
электронно-лучевой сварки

Процесс ЭЛС условно делят на три этапа:
● ввод электронного луча;
● основной этап сварки в установившемся режиме;
● вывод электронного луча. 
Основному этапу сварки в установившемся режи-

ме в мировых исследованиях уделено много внимания, 
при этом этапы ввода и вывода луча остаются в тени, 
хотя достаточно большое количество дефектов возни-
кает именно в так называемой нулевой точке сварки —  
том участке шва, где проходили ввод и вывод луча  
[13 — 15]. Процессы ввода и вывода осложняются воз-
можным появлением следующих дефектов: газовых 
пор, непроваров, корневых дефектов при выборе не-
правильной скорости и формы управления током луча 
[16 — 18]. 

Проведение натурных экспериментов для решения 
поставленной задачи зачастую не представляется воз-
можным из-за финансовых, либо временных ограни-
чений, что делает актуальным проведение модельных 
экспериментов. 

Выполнены исследования, в которых рассматри-
вался вопрос выбора параметров для формирования 
сварного соединения, где критерием оптимума стала 
минимизация неоднородности температурного поля, 
после воздействия электронного луча [19 — 21]. Одна-

ко в указанных работах не затрагивались вопросы того, 
как поступать на участках ввода и вывода электронно-
го луча в процессе сварки в случаях, не позволяющих 
получить сварной шов, соответствующий формируе-
мому по оптимальным параметрам для основного эта-
па процесса.

Для изучения этапов ввода и вывода можно ис-
пользовать модели теплопереноса, описываемые диф-
ференциальными уравнениями. Однако применение 
численных методов, широко встречающихся на прак-
тике для решения такого рода задач, не позволяет реа-
лизовать встраиваемое в систему автоматизации ядро 
математического моделирования вследствие большого 
количества требуемых вычислений. При этом работа 
с предлагаемым в настоящем исследовании подходом  
позволит повысить скорость решения поставленной 
задачи моделирования.

Принципиально систему управления электронно-
лучевой сваркой можно сформулировать в виде, изо-
браженном на рис. 1. 

Система состоит из:
● программного обеспечения, управляющего элек-

тронно-лучевым оборудованием и вспомогательными 
механизмами;

● аппаратного комплекса, представляющего собой 
платы сбора данных и иное оборудование для ввода 
информации;

● исполнительных устройств: электронно-лучевой 
пушки, управляемого электрического привода и др.

Программное обеспечение можно разделить на: 
● алгоритмическое ядро, с помощью которого осу-

ществляется руководство как электронно-лучевой 
пушкой, так и приводным устройством на основе по-
ступающей информации с датчиков и из ядра матема-
тического моделирования; 

● ядро математического моделирования, реализу-
ющее математическое моделирование распределения 
энергии в процессе электронно-лучевой сварки с целью 
формирования наиболее эффективного управления;

Рис. 1. Структурная схема системы управления электронно-лучевой сваркой
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● пользовательский интерфейс, поддерживаю-
щий двухстороннее взаимодействие между конечным 
пользователем системы (оператором установки) и про-
граммным компонентом системы управления.

Рассмотрено создание математического обеспече-
ния для процесса моделирования распределения тем-
пературы при различных режимах ввода электронного 
луча в процессе сварки, учитывающего характеристи-
ки свариваемых материалов и технологические пара-
метры процесса ЭЛС. В рамках автоматизированной 
системы управления предлагаемый подход реализован 
в ядре математического моделирования.

Предложенная система управления учитывает ха-
рактер распределения тепла в зоне проплавления, 
установленные технологические параметры процесса, 
а также требуемые параметры сварного соединения 
тонкостенных конструкций.

Создание математических моделей распределения 
температуры при вводе электронного луча  
в процессе сварки

Разработаны математические модели распределения 
температуры при различных режимах ввода электрон-
ного луча в процессе сварки, позволяющие дополнить 
комплекс существующих математических моделей, а 
также проводить более точное моделирование по срав-
нению с имитацией. Спроектирована схема алгоритма 
расчёта по полученным моделям. Моделирование про-
водилось в программном обеспечении Matlab.

На рисунке 2 дана схема ввода электронного пучка 
в системе координат, связанных со сварным швом, где 
пересечение осей X и Y — траектория ввода луча, а на 
оси Z — вывод луча.

Вычислена температура при различных технологи-
ческих (ток и диаметр пучка, время и скорость сварки, 
фокусное расстояние) и теплофизических (теплоемкость, 
удельная теплоемкость и плотность материала, коэффи-
циент температурного расширения) параметрах при не-
установившемся процессе.

В процессе электронно-лучевой сварки, а именно 
на этапе ввода луча, возникают перегрев либо недо-
статочный нагрев металла [22 — 24]. Перегрев проте-
кает с большим количеством поступающей энергии за 

время ввода луча меньше оптимального, что приводит 
к плавлению сварного шва за пределами требуемой 
ширины и возникновению дефектов. Недостаточный 
нагрев, наоборот, образуется при времени ввода луча, 
превышающем оптимальное, тогда малое количество 
поступающей энергии ведет к недостаточному нагреву 
зоны сварного шва и, как следствие, непроварам.

Таким образом, следует использовать модели из 
теории сварочных процессов. Для предотвращения по-
добных дефектов на этапе ввода луча предлагается вы-
числение температуры с целью исключения перерегу-
лирования ее по времени. Перед этим требуется расчет 
коэффициента теплонасыщения [25, 26].

На первом этапе задаются теплофизические параме-
тры: λ — теплоемкость, Вт/(м∙ºC); C — удельная тепло-
емкость C, Дж/кг∙ºC; ρ — плотность, кг/м3 материала;  
α — коэффициент температурного расширения, 1/ºC.

На следующем этапе вводятся параметры сварки, 
полученные на предыдущих этапах моделирования и 
протестированные на натурных экспериментах: V — 
скорость сварки, см/с; t — время интегрирования, с;  
h — толщина, мм; l, w— длина и ширина изделия, мм;  
U — ускоряющее напряжение, В; IB — ток луча, А;  
IF — ток фокусировки, А; DB — диаметр луча, мм.

Устанавливаются следующие начальные условия: 
Q — энергия источника тепла, эквивалентная мини-
мальному значению; Ttp — температура переходного 
процесса; Qsg, Tsg — размерные сетки по мощности и 
температуре; DBX, DBY — диаметры луча по координа-
там Х и Y; DBXsg, DBYsg — размерные сетки по диаметру 
луча по координатам Х, Y.

В начальный период действия источника теплоты 
температуры точек тела монотонно возрастают от на-
чальных значений до температур предельного (стацио-
нарного) состояния, устанавливающегося в течение ко-
нечного промежутка времени, называемого периодом 
теплонасыщения [26].

Расчет температур, которые в этот период для раз-
личных расчетных схем выражены уравнениями бы-
стродвижущихся линейного и точечного источников, 
выполняется с помощью численных методов — по 
формулам предельного состояния для принятой рас-
четной схемы, но с учетом поправочного коэффициен-
та теплонасыщения [26]:
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где t — время от момента начала сварки; T(t) — тем-
пература на стадии теплонасыщения; Tн — начальная 
температура; Tпр(V, t, v, q) — температура предельного 
состояния.

Под температурой предельного состояния Tпр пони-
мается сумма двух источников — быстродвижущегося 
линейного в бесконечной пластине и точечного на по-
верхности полубесконечного тела. 

Выражение источника нагрева в виде двух мгновен-
ных движущихся источников: точечного T1 и линейного T2,  

Рис. 2. Схема расчёта ввода электронного луча:
h — толщина изделия; L — длина изделия; DB — диаметр пучка
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обусловлено тем, что линейный позволяет ввести ограни-
чение в объеме (то есть ширину, длину, толщину изделия).

Уравнение описывает температурные подвижки ис-
точников и использует принцип наложения [26]: 

� � � � � �пр 1 2, , , , , , , , , ,T V t q T V t q T V t q� � � � �

где V — объем, т. е.координаты по осям X, Y, Z; q — 
мощность источника нагрева; v — скорость сварки;  
t — время интегрирования.

Формула для состояния температурного поля при 
воздействии быстродвижущегося точечного источника 
[26] выглядит как:
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где сρ — теплоемкость стали; a — коэффициент темпера-
туропроводности; t — время, отсчитываемое от момента 
прохождения источника через сечение, в котором нахо-
дится рассматриваемая точка; R — расстояние от направ-
ления движения источника до рассматриваемой точки.

Состояние температурного поля при воздействии 
быстродвижущегося линейного источника описывает-
ся следующим образом [26]:
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где b — коэффициент температуроотдачи пластины;  
r — расстояние от направления движения источника 
до рассматриваемой точки; δ — толщина; λ — коэффи-
циент теплопроводности; t — время распространения 
теплоты.

Коэффициент теплонасыщения Ψ возрастает от 
нуля в начальный момент времени до единицы в пре-
дельном состоянии. Его значения для расчетной схемы 
процесса распространения теплоты определяются по 
номограммам в зависимости от безразмерных крите-
риев расстояния ρ2 и времени τ2. Номограммы пред-
ставлены на рис. 3.

Для плоского процесса распространения теплоты без-
размерные критерии ρ2 и τ2 вычисляют по формулам [26]:
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               (1)

Расстояние от источника теплоты до точки тела r, 
входящее в состав (5), определяется в подвижной си-
стеме координат с учетом заданных координат точки и 
времени t, прошедшего после начала сварки [26]:

x = x0 – vt; y = y0; z = z0,

где х, у, z — координаты точки в подвижной системе 
координат, связанной с источником; x0, y0, z0 — коорди-
наты точки в неподвижной системе координат.

После прекращения действия источника теплоты 
наступает период выравнивания температур. Введен-
ная ранее теплота продолжает распространяться в теле 
и отводится в окружающую среду. Таким образом, тем-
пература сварки может быть получена как:

� �
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где T(t) — температура на стадии выравнивания тем-
ператур; Ψ(t), Ψ(t – tк) — коэффициенты теплонасыще-
ния, соответствующие длительностям нагрева и рабо-
ты стока теплоты t – tк); tк – время окончания сварки 
(время действия источника).

Используя формулу (2), можно найти температуру 
на этапе ввода луча и предотвратить перегрев, тем са-
мым получив более стабильное качество сварного шва.

Для проведения моделирования взято программное 
обеспечения Matlab. В ходе работы, на основе алгорит-
ма разработана программа, позволяющая проводить 
математическое моделирование практически для лю-
бого типа материала. 

Для титанового сплава ВТ-14 толщиной 1,2 мм вы-
полнено моделирование процесса электронно-лучевой 
сварки при заданных режимах ввода электронного пучка. 
Найдем распределение температуры при сварке титано-
вого сплава с учётом геометрических размеров изделия и 
заданных технологических параметров (тока и диаметра 
пучка, времени и скорости сварки, фокусного расстоя-
ния). Использованы результаты, полученные и верифи-
цированные в предыдущих исследованиях [17, 18, 22].  
В результате моделирования получен график распределе-
ния температуры, изображенный на рис. 4. 

Также проведено моделирование распределения 
тепературы при заданных режимах ввода электрон-
ного луча для алюминиевого сплава АМг-6 толщиной  
1,2 мм. На данном этапе получено распределение тем-
пературы при сварке алюминиевого сплава с учётом 
геометрических размеров изделия и заданных техно-
логических параметров. 

Использованы результаты, описанные и верифи-
цированные в [17, 18, 22]. Получен объёмный график 
распределения температуры при вводе луча, продемон-
стрированный на рис. 5, из которого виден характер 

Рис. 3. Номограммы определения коэффициента теплонасы-
щения для схемы линейного источника в бесконечной пла-
стине ψ2
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распределения температуры при нагреве места ввода 
электронного пучка.

Для полноты эксперимента проведено моделирова-
ние распределения температуры при заданных режи-
мах ввода электронного луча для волноводных трактов 
из алюминиевого сплава АМг-6 толщиной 0,65 мм.  
На данном этапе взято распределение температуры 
при сварке волноводных трактов с учётом геометри-
ческих размеров изделия и заданных технологичес-
ких параметров. Задействованы результаты из работ  
[17, 18, 22]. Получен объёмный график распределения 
температуры на месте ввода луча (рис. 6). 

Заключение

На основе предыдущих работ разработан алгоритм 
для расчёта температуры при вводе луча с учётом из-

Рис. 4. Распределение температуры титанового сплава ВТ-14 

Рис. 5. График поверхности распределения температуры для алюминиевого сплава АМг-6

менения температуры в процессе нагрева и, таким об-
разом, дополнен существующий комплекс подходов.

Созданный алгоритм позволит снизить количество 
дефектов, возникающих в так называемой нулевой точ-
ке сварки.

Разработанные математические модели для расчета 
температуры на поверхности изделия позволяют соз-
дать прототип программной системы, использующей 
полученные модели и алгоритмы управления режима-
ми ввода электронного пучка. Его можно применять в 
виде модуля как в рамках новых создаваемых систем 
автоматизации, так и при модернизации существую-
щих.

Сравнение результатов моделирования с ранее по-
лученными данными позволяет сделать вывод о при-
менимости метода в дальнейших исследованиях.
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Рис. 6. График поверхности распределения температуры для волноводных трактов
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