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ЧАСТОТНЫЙ МЕТОД ОПРЕДЕЛЕНИЯ УРОВНЯ ФОКУСИРОВКИ
ЭЛЕКТРОННОГО ЛУЧА И ГЛУБИНЫ ПРОПЛАВЛЕНИЯ

ПРИ ЭЛЕКТРОННО-ЛУЧЕВОЙ СВАРКЕ*

Рассмотрена возможность получения детерминированного спектра выходного сигнала датчика проникаю-
щего рентгеновского излучения для управления уровнем фокусировки и глубиной проплавления при электронно-
лучевой сварке.
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сировки электронного луча.

Метод [1; 2] основан на использовании экстремаль-
ной зависимости глубины проплавления, а, следователь-
но, и интенсивности проникающего рентгеновского из-
лучения Jx от уровня b фокусировки луча относительно
свариваемых поверхностей при электронно-лучевой свар-
ке (ЭЛС) коническими пучками (рис. 1).

Рис. 1. К определению зависимости глубины проплавления
от уровня фокусировки луча

При наличии периодических составляющих в некото-
рых параметрах проникающего рентгеновского излуче-

ния, например в параметре х – величине непроплава
(а, следовательно, и в глубине проплавления), выходной
сигнал датчика рентгеновского излучения представляет
собой «почти» периодический процесс [3], составляю-
щие которого находятся в определенном соответствии с
уровнем фокусировки электронного луча.

Анализ экспериментальных данных свидетельствует
о том, что зависимость глубины проплавления h от уров-
ня фокусировки луча можно аппроксимировать функ-
цией вида [4]:

( ) ( )2 30,005[ 0,003 ]
max

b bh h e− ∆ + ∆= ,                       (1)
где ∆b – изменение уровня фокусировки относительно
положения фокуса луча, соответствующего максималь-
ной глубине проплавления. Результаты одного из экспе-
риментов по определению зависимости глубины про-
плавления от уровня фокусировки электронного луча
представлены на рис. 2.

Появление ∆b (изменение уровня фокусировки b), а,
следовательно, и уменьшение глубины проплавления мо-
жет быть вызвано изменением фокусного расстояния f
на величину ∆f из-за нестабильности ускоряющего на-
пряжения Uуск, тока фокусирующей системы Iф; измене-
нием расстояния l от поверхности свариваемых деталей
до фокусирующей системы на величину ∆l из-за неточ-
ности установки деталей или «биения» механизма пере-
мещения свариваемых деталей; изменением толщины
свариваемых деталей d на величину ∆d, связанным с не-
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точностью заготовок или со сваркой стыков с перемен-
ным сечением. Таким образом,

.b f l d∆ = ∆ + ∆ + ∆                                 (2)

Рис. 2. Зависимость глубины проплавления от уровня
фокусировки конического электронного пучка
(материал X18H10T; P = 50 кВТ; αп = 0,05 рад;

αп – угол сходимости электронного пучка)

С учетом (1), (2) глубина проплавления определится
формулой

( ) ( )2 30,005[ 0,003 ]
max .f l d f l dh h e− ∆ +∆ +∆ + ∆ +∆ +∆=              (3)

Принимая во внимание зависимость фокусного рас-
стояния f от нескольких переменных, приращение ∆f этой
функции можно определить, используя выражение ее
полного дифференциала:

,f
f

f f ff I U l
I U l

∂ ∂ ∂
∆ = ∆ + ∆ + ∆

∂ ∂ ∂
где ∂f/∂If, …, ∂f/∂l – частные производные по соответству-
ющим параметрам; ∆If, ..., ∆l – приращения параметров.

Для упрощения дальнейших рассуждений и не изме-
няя сущности метода, можно допустить, что ∆U = ∆l = 0,
тогда

.f
f

ff I
I

∂
∆ = ∆

∂

Для многих фокусирующих систем справедлива фор-
мула [5]:

2

48 ,
( )f

URf
I W

=

где U – ускоряющее напряжение; R – средний радиус
катушки фокусирующей системы; If – ток фокусирую-
щей системы; W – число витков катушки фокусирующей
системы.

Отсюда, с учетом допущений

3 2

96 .f
f

URf I
I W

∆ = − ∆

Коэффициент перед ∆If может быть вычислен для дан-
ной электронно-лучевой пушки (ЭЛП). Так, например,
для ЭЛП КЭП 2М при ускоряющем напряжении 30 кВ и
f = 250 мм

∆f ≈ 8∆If.                                      (4)
Подставляя (4) в (3) и принимая ∆d = 0, получим

( ) ( )2 3
0,005[ 8 0,003 8 ]

max .f fI Ih h e− ∆ − ∆=                      (5)
График зависимости (5) представлен на рис. 3.
Экстремальная зависимость глубины проплавления

от изменения тока фокусирующей системы относитель-
но значения тока, соответствующего максимальной глу-
бине проплавления, обусловливает экстремальную зави-

симость интенсивности проникающего рентгеновского
излучения от уровня фокусировки электронного луча, и,
следовательно, от глубины проплавления (рис. 4). График
построен для случая ЭЛС сплава АМГ-6 при d = 15 мм,
f = 250 мм, ускоряющем напряжении 30 кВ (м = 0,147 мм–1),
hmax = 14 мм. Расчеты произведены в соответствии с вы-
ражением (5) и формулами, представленными в [1]:

2 30 005[(8 ) 0 003(8 ) ]15 14

0

, I , If fe

хJ / J e .
− ∆ − ∆ 

−µ − ⋅ 
 =                (6)

Рис. 3. Зависимость глубины проплавления от изменения
тока фокусирующей системы относительно тока,

соответствующего максимальной глубине проплавления

Рис. 4. Зависимость интенсивности проникающего
рентгеновского излучения от изменения тока
фокусирующей системы относительно тока,

соответствующего максимальной глубине проплавления

Таким образом, что максимальной глубине проплав-
ления (когда нет расфокусировки относительно положе-
ния фокуса, соответствующего максимальной глубине
проплавления, т. е. когда ∆If = 0) соответствует максималь-
ный уровень интенсивности проникающего рентгено-
вского излучения.

Если в ток фокусирующей системы ввести периоди-
ческую составляющую, то интенсивность Jх проникаю-
щего рентгеновского излучения при неизменной J0
(J0 зависит от ускоряющего напряжения, тока луча, атом-
ного номера свариваемого материала) станет зависи-
мой от времени и в спектре проникающего рентгено-
вского излучения появятся составляющие с частотами,
кратными частоте модуляции, и амплитудами и фаза-
ми, зависящими от уровня и направления смещения
фокуса луча относительно положения, соответствую-
щего максимальной глубине проплавления. Аналитичес-
ки это можно представить следующим образом. Ток
расфокусировки относительно тока, соответствующего
максимальной глубине проплавления, может быть вы-
ражен, как

0 sin ,f f fmI I I∆ = ∆ + ∆ β                            (7)

где ∆If0 – постоянная составляющая (управляющее или
возмущающее воздействие); ∆Ifm – амплитуда модулиру-
ющего сигнала; β = ω2t; ω2 = 2π/T – круговая частота;
Т – период.
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Подставляя в (6) значение ∆If из (7) и учитывая (5),
получим

2 2 3 30,005     [8  ( sin )   0 ,003  8 ( sin ) ]0 0
max

0/ .
I I I If fm f fmd h e

J J e
− ⋅ ∆ +∆ β − ⋅ ∆ +∆ β 

−µ − ⋅ 
 = (8)

Выражение (8) можно представить рядом Фурье в
тригонометрической форме:

0 0 1

1

/ 0,5 cos ...
cos sin ... sin ,k k

J J a a
a k b b k

= + β + +
+ β + β + + β

где аk, bk (k = 0, 1, 2, ...) – коэффициенты Фурье, определя-
ющие амплитуды соответствующих спектральных состав-
ляющих интенсивности проникающего рентгеновского
излучения:

0

1 cos ;k
Ja k d
J

π

−π

= β β
π ∫  

0

1 sin .k
Jb k d
J

π

−π

= β β
π ∫

Анализ зависимостей коэффициентов Фурье от ∆If0
показал, что в спектре интенсивности проникающего рен-
тгеновского излучения присутствуют составляющие с
частотами, кратными двойной частоте (2ω2) модуляции
тока фокуса (четные гармоники) и амплитудой, макси-
мальной при отсутствии расфокусировки (∆If0), и состав-
ляющие с частотой, кратной частоте (ω2) модуляции тока
фокуса (нечетные гармоники) и с нулевым значением
амплитуды при отсутствии расфокусировки луча (∆If0).

Первые составляющие (рис. 5, слева) рассчитаны по
формуле

2 2 3 30 ,005 [8  ( sin ) 0 ,003   8 ( sin ) ]0 0
max1 cos .

I I I If fm f fmd h e

ka e k d
− ⋅ ∆ +∆ β − ⋅ ∆ +∆ β π −µ − ⋅ 

 

−π

= β β
π ∫

Вторые составляющие (рис. 5, справа) получены из
выражения

2 2 3 30,005   [8  ( sin )  0 ,003  8 ( sin ) ]0 0
max1 sin .

I I I If fm f fmd h e

kb e k d
− ⋅ ∆ +∆ β − ⋅ ∆ +∆ β π −µ − ⋅ 

 

−π

= β β
π ∫

Расчеты по приведенным формулам подтвердили на-
личие в спектре проникающего рентгеновского излуче-
ния составляющих, несущих информацию о положении
фокуса луча и тем самым о глубине проплавления. Так,
амплитуды аk составляющих, кратных двойной частоте

модуляции тока фокуса, максимальны при отсутствии
расфокусировки луча (∆If0 = 0) относительно положения,
соответствующего максимальной глубине проплавления,
и, следовательно, максимум их свидетельствует о макси-
мальной глубине проплавления. Амплитуды bk составля-
ющих с нечетными частотами (ω2, 3ω2, 5ω2 и т. д.) в неко-
тором диапазоне изменения тока фокуса пропорциональ-
ны величине расфокусировки относительно положения,
соответствующего максимальной глубине проплавления.
Нулевое значение этих составляющих свидетельствует о
максимальной глубине проплавления.

Рассмотрим график зависимости амплитуды а2 спек-
тральной составляющей интенсивности проникающего
рентгеновского излучения с частотой 2ω2 от амплитуды
∆Ifm модулирующего сигнала при уровне фокусировки
электронного луча, соответствующего максимальной глу-
бине проплавления (∆If0 = 0) (рис. 6). График показывает,
что по амплитуде а2 можно судить о чувствительности
метода измерения и выбирать амплитуду модулирующе-
го сигнала, при котором обеспечивается максимальная
чувствительность. Отсюда также видно, что рабочую точку
(амплитуду модуляции тока фокуса) следует выбирать на
правой (более пологой) ветви характеристики а2 = f(∆Ifm).

Рис. 6. Зависимость амплитуды a2 – составляющей
интенсивности проникающего рентгеновского излучения

с частотой 2ω – от амплитуды моделирующего
сигнала ∆Ifm при ∆If0 = 0

Таким образом, при модуляции тока фокусирующей
системы в спектре проникающего рентгеновского излу-
чения возникают составляющие, несущие информацию
о глубине проплавления. Осуществляя, например, час-

Рис. 5. Зависимости амплитуд спектральных составляющих интенсивности проникающего рентгеновского излучения
от степени расфокусировки луча относительно значения фокуса, соответствующего максимальной глубине проплавления
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тотную селекцию сигнала рентгеновского датчика, мож-
но реализовать управление глубиной проплавления при
ЭЛС.

Проведенные исследования позволяют сделать следу-
ющие выводы.

1. При наличии периодических составляющих в неко-
торых параметрах проникающего рентгеновского излу-
чения выходной сигнал датчика рентгеновского излуче-
ния представляет собой «почти» периодический процесс,
составляющие которого находятся в определенном соот-
ветствии с уровнем фокусировки электронного луча и
глубиной проплавления.

2. Осуществляя частотную селекцию сигнала датчика
проникающего рентгеновского излучения, можно осу-
ществлять управление уровнем фокусировки электрон-
ного луча и глубиной проплавления.
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МОДЕЛЬ ЛОГИЧЕСКОГО АНАЛИЗА ДЛЯ РЕШЕНИЯ ЗАДАЧИ
ПРОГНОЗИРОВАНИЯ ОСЛОЖНЕНИЙ ИНФАРКТА МИОКАРДА*

Исследуется метод классификации данных, основанный на поиске и использовании логических правил. Реша-
ющее правило классификации базируется на модели, получаемой в результате решения ряда задач комбинатор-
ной оптимизации. Строится модель классификации для прогнозирования осложнений инфаркта миокарда.

Ключевые слова: инфаркт миокарда, классификация, комбинаторная оптимизация, логические алгоритмы,
прогнозирование.

Большое количество задач распознавания, привлека-
ющих внимание исследователей как в медицине, так и во
множестве других областей, может быть сформулирова-
но следующим образом. Имеется выборка данных, кото-
рая состоит из двух непересекающихся множеств Ω+ и Ω–

n-мерных векторов. Каждый вектор соответствует неко-
торому пациенту, векторы множества Ω+ соответствуют
пациентам, находящимся в некотором медицинском со-
стоянии (например, болен или имеет осложнение забо-
левания), а векторы Ω– не соответствуют этому состоя-
нию. Компоненты векторов (называемые признаками,

переменными, характеристиками или атрибутами) пред-
ставляют собой результаты определенных измерений,
тестов или просто показывают присутствие или отсут-
ствие определенных симптомов. Эти компоненты могут
быть численными, номинальными или бинарными.

Задача состоит в том, чтобы на основании имеющей-
ся выборки данных (классифицированных ранее наблю-
дений) извлечь информацию о состоянии «нового» па-
циента, наблюдение которого не содержится в выборке.
Главная цель решения таких задач – на основе анализа
данных и вычислительных систем диагностики и прогно-




