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Рассматриваются методы повышения точности позиционирования луча в условиях действия магнитных 

полей при электронно-лучевой сварке. 
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Влияние магнитных полей проявляется в отклоне-

нии траектории пучка электронов от прямолинейной 
(рис. 1). Наличие составляющей магнитного поля на-
пряженностью Н, направленной вдоль стыка, приво-
дит к отклонению Х луча в направлении, перпендику-
лярном линии стыка. При этом возникает угол θ меж-
ду плоскостью стыка и касательной к траектории луча 
в точке падения его на свариваемую поверхность. 
Видно, что при точном позиционировании электрон-
ного луча по стыку верхних кромок (рис. 1, б) сохра-
няется погрешность ε пропорциональная углу θ            
и толщине свариваемых деталей. Наличие угла θ при-
водит к частичному несплавлению h свариваемых 
плоскостей. 

 

 
 

а                                                б 
 

Рис. 1. Отклонение луча под действием магнитного поля 
 

Отклонение электронного пучка зависит от вели-
чины магнитной индукции на отрезке его траектории 
от пушки до поверхности свариваемых деталей, от 
величины L этого отрезка, а также от ускоряющего 
напряжения электронно-лучевой пушки, определяю-
щего скорость электронов. Поскольку ускоряющее 
напряжение и рабочее расстояние L определяются 
технологией сварки, для уменьшения отклонения 
пучка следует снижать величину магнитной индук-
ции [1]. При электронно-лучевой сварке (ЭЛС) наи-
более неблагоприятное воздействие оказывает со-
ставляющая индукции, ориентированная вдоль на-
правления сварки. 

Применяются различные способы снижения маг-
нитной индукции в зоне сварки [1; 2]. К ним относят-
ся предварительное размагничивание изделий, под-
лежащих ЭЛС путем нагрева до температуры Кюри             
с последующим охлаждением в отсутствии магнитно-
го поля; путем перемагничивания в пределах гистере-
зисной петли реверсированным постоянным током          
с убывающей амплитудой; оснащение сварочной 
пушки практически на всем участке до изделия луче-
водом из магнитомягкого материала. 

Предварительное размагничивание позволяет зна-
чительно снизить уровень намагниченности свари-
ваемых деталей, однако не обеспечивает неизменным 
этот уровень при сварке. Не всегда возможен нагрев 
изделия до температуры Кюри, например, в случае 
сварки термически упрочненных сталей при высоких 
требованиях к точности геометрии свариваемого из-
делия. Размагничивание (особенно крупногабаритных 
деталей) представляет собой трудоемкий и дорого-
стоящий процесс. Применение магнитных экранов        
в рабочем пространстве позволяет частично нейтра-
лизовать действие магнитного поля, что связано               
с ограничением зоны обзора сварочной ванны. 

Разработаны устройства компенсации продольной 
составляющей магнитной индукции в зоне сварки [2]. 
В них реализован способ, при котором измеряют про-
дольную составляющую магнитного поля и создают 
компенсирующее поле с помощью электромагнитных 
катушек, ток в которых регулируется таким образом, 
чтобы поле, измеряемое датчиком, было минимизиро-
вано. Применение таких устройств ограничивается 
отсутствием методики компенсации в случае действия 
неоднородных магнитных полей. Другим фактором, 
ограничивающим применение этого способа, являют-
ся трудности конструктивного и технологического 
характера, связанные с необходимостью размещения 
электромагнитных катушек, расположенных в непо-
средственной близости от места сварки.  

Следует отметить, что при ЭЛС наиболее неблаго-
приятное влияние на качество сварного шва оказыва-
ет не отклонение Х луча от стыка, а возникновение 
угла θ. Отклонение может быть скомпенсировано       
(перемещением луча, или свариваемых деталей),                
а наличие θ приводит к частичному несплавлению 
деталей.  

 
 
*Работа выполнена при финансовой поддержке АВЦП «Развитие научного потенциала высшей школы» (код проекта 

2.1.2/9274).  
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Расчеты показывают следующее [3]. Если в рабо-
чем пространстве «пушка – свариваемые детали» дей-
ствует однородное магнитное поле напряженностью 
40 А/м (это поле приблизительно равно магнитному 
полю Земли), направленное вдоль стыка, то при уско-
ряющем напряжении 30 кВ и рабочем расстоянии           
L = 250 мм отклонение Х составит 2,65 мм, и угол θ 
будет равен 1,21°. В случае точного позиционирова-
ния луча по стыку верхних кромок при толщине сва-
риваемых деталей, например, 20 мм наличие такого 
угла приведет к промаху в корне шва 0,4 мм. Если         
в рабочем пространстве действует магнитное поле 
напряженностью 300 А/м, сконцентрированное у по-
верхности свариваемых деталей (детали намагничены, 
или поле вызвано токами термо-электродвижущей 
силы при сварке разнородных материалов), то соот-
ветствующие отклонения окажутся равными: Х = 2,65 мм; 
θ = 2,44°. Анализируя примеры, можно заметить, что 
отклонения пучка для рассмотренных случаев равны, 
а углы наклона отличаются в два раза. Это говорит      
о том, что при воздействии магнитных полей, скон-
центрированных вблизи поверхности свариваемых 
деталей, могут иметь место значительные углы, кото-
рые в неблагоприятном случае отклонение луча пер-
пендикулярно плоскости стыка приводят к значитель-
ному отклонению в корне шва. 

Уменьшить погрешность ε можно следующим 
способом [4]. После наведения луча на стык верхних 
кромок (рис. 2, положение 1) уменьшают расстояние 
L пушка – свариваемые детали на величину, равную 
глубине проплавления, в частности на величину, рав-
ную толщине свариваемых деталей δ (рис. 2, положе-
ние 2), и производят сварку. В результате таких мани-
пуляций луч оказывается смещенным относительно 
стыка верхних кромок, но благодаря характерной для 
ЭЛС геометрии проплавления обеспечивается сплав-
ление кромок по всей плоскости стыка. 

 

 
 

Рис. 2. Простой способ уменьшения величины несплавления 
 
Способ прост в реализации и эффективен при ЭЛС 

в условиях действия однородных магнитных полей. 
Способ позволяет также компенсировать погрешно-
сти, обусловленные возникновением угла наклона 
траектории луча из-за неточной установки электрон-
но-лучевой пушки, а также в условиях применения 

широко распространенных отклоняющих систем              
с угловым перемещением луча (особенно при значи-
тельных уходах стыка). 

Более широкие возможности дает способ [5], при 
котором по результатам измерения магнитного поля в 
рабочем пространстве рассчитывается угол θ (рис. 3, 
поз. 1) и электронно-лучевую пушку поворачивают на 
этот угол (рис. 3, поз. 2). Рассогласования положений 
луча и стыка, связанные с угловой коррекцией траек-
тории пучка электронов, компенсируют, например, 
системой слежения за стыком (рис. 3, поз. 3). 

 

 
 

Рис. 3. Способ коррекции траектории луча 
 
Угол θ может быть определен по следующей фор-

муле [3]: 

0
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где В(z) = μμ0 Н(z); μ0 = 4π·10–2  Гн/м; μ – относитель-
ная магнитная проницаемость; z – ось, совпадающая     
с геометрической осью электронно-лучевой пушки. 

Выражение В(z) можно представить в виде поли-
нома по степеням z: 

 

В(z) = В0 + В1z + В2z2 + ... Вnzn, 
 

где В0, В1, В2, ..., Вn – постоянные коэффициенты. 
В этом случае формула (1) преобразуется к виду, 

удобному для практических расчетов: 
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Коэффициенты В0, ..., Вn находятся из системы 
уравнений: 
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        (3) 

 
где 0 ≤ k ≤ n; В(0), В(z1), ..., В(zk) – индукции магнит-
ного поля в точках z = 0, z = z1, ..., z = zk. 
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Точность определения θ при ограниченном коли-
честве точек измерения зависит от степени неодно-
родности магнитного поля. Зная индукции поля, на-
пример, в двух точках z = 0 и z = z1, можно осущест-
вить линейную аппроксимацию закона В(z): 

 

В(z) = В0 + В1z. 
 

В этом случае из выражения (2) и системы уравне-
ний (3) с учетом того, что z изменяется от 0 до L, по-
лучим: 

2
1

1

( ) (0)
(0)

2
B z Be LB L

mV z
⎡ ⎤−

θ = ⋅ + ⋅⎢ ⎥
⎣ ⎦

.           (4) 

Применение двух датчиков, измеряющих индук-
ции магнитного поля в двух точках, позволяет опре-
делить точное значение угла θ при действии однород-
ного и линейного неоднородного магнитных полей. 

Повысить точность измерения угла θ в условиях 
нелинейного распределения В(z) можно путем допол-
нительного измерения производных от индукции В(z) 
в точках z = zk. При этом коэффициенты находятся из 
системы уравнений: 
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          (5) 

Например, зная индукции и производные от них          
в двух точках z = 0 и z = z1, можно осуществить ап-
проксимацию закона В(z) полиномом третьей степени: 

 

В(z) =В0 + В1z + В2z2 + В3z3, 
 

где коэффициенты В0, ..., В3 определяются из системы: 
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где (0)B′  и 1( )B z′  – производные по z от индукции в 
точках z = 0 и z = z1. 

В этом случае выражение для расчета угла θ при-
мет вид 
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Повышение степени полинома, аппроксимирую-
щего закон распределения В(z), приводит к повыше-
нию точности определения угла θ. 

Координата z1 определяется расчетным путем или 
экспериментально. При известной номенклатуре сва-
риваемых изделий могут быть составлены таблицы 
пользователей с указанием диапазонов z1, внутри ко-
торых будет обеспечиваться требуемая точность со-
вмещения луча с плоскостью стыка при угловой кор-
рекции положения луча в соответствии с выражения-
ми (4) или (7). 

Например, закон изменения индукции магнитного 
поля В(z) над поверхностью свариваемых деталей, 
имеющих остаточную намагниченность, описывается 
выражением 

( )( )
( )

a B LB z
a z L

⋅
=

+ −
,                             (8) 

где В(z) = μμ0 Н(z); μ0 = 4π·10–2 гн/м; μ – относитель-
ная магнитная проницаемость; В(L) – индукция поля 
на поверхности деталей. 

В этом случае расстояние z1 может быть определе-
но из условия равенства углов θ, полученных при ин-
тегрировании нелинейного закона В(z), определяемо-
го выражением (8) и его аппроксимациями в соответ-
ствии с уравнениями (4), (7). 

При напряженности магнитного поля вблизи по-
верхности свариваемых деталей 300 А/м, а = 0,003 м2 
и L = 0,25 м точное значение угла θ, определенное 
интегрированием выражения (8) в соответствии               
с формулой (1) в пределах от 0 до L составит:                  
θ = 4,7·10–2 рад. (2,69°). 

Значения угла θ и относительных ошибок его оп-
ределения при фиксированном положении (z = 0) пер-
вой группы датчиков магнитного поля и различных 
координатах z1, установки второй группы датчиков 
(осуществлена аппроксимация распределения индук-
ции магнитного поля В(z) полиномами первого              
и третьего порядков) приведены в таблице. Видно, 
что при линейной аппроксимации индукции магнит-
ного поля В(z) ошибка определения угла θ не превы-
шает 20 % при координате z1 расположения второй 
группы датчиков, находящейся в пределах 170÷200 мм. 
При нелинейной аппроксимации диапазон z1, где 
ошибка такая же, значительно расширяется и нахо-
дится в пределах 120÷235 мм. 

При ограничении пределов z1 от 180 до 190 мм 
(формула (4)) и от 180 до 225 мм (формула (7)), соот-
ветственно, погрешность может быть уменьшена 
практически в 20 раз. 

Следует отметить, что z1 не зависит от степени на-
магниченности деталей В(L). 

Для оценки характера распределения магнитных 
полей в рабочем пространстве произведены измере-
ния напряженности этих полей на различных высотах 
над свариваемыми деталями. Измерения произведены 
при электронно-лучевой сварке широкой номенклату-
ры крупногабаритных изделий корпусного и агрегат-
ного назначения. Установлено, что диапазон измене-
ния напряженности магнитного поля лежит в преде-
лах 0–600 А/м. Такие магнитные поля могут приво-
дить к возникновению значительных углов между 
скоростью электронов и плоскостью стыка сваривае-
мых деталей, что подтверждает целесообразность 
применения коррекции траектории электронного луча 
по результатам измерения магнитных полей. 

В качестве датчиков магнитного поля использова-
ны дифференциальные феррозонды [6]. Оси чувстви-
тельности феррозондов направлены вдоль сваривае-
мого стыка. При этом одна группа датчиков устанав-
ливается на срезе электронно-лучевой пушки (L = 0),     
а вторая – в расчетной точке z1 рабочего пространства. 



Вестник Сибирского государственного аэрокосмического университета имени академика М. Ф. Решетнева 
 

 159

Значения угла θ и относительных ошибок его определения 
 

Значения угла, град. Ошибка, % z1, мм 
формула (4) формула (7) формула (4) формула (7) 

120 1,41 2,14 47,75 20,40 
125 1,46 2,18 45,75 18,98 
130 1,52 2,22 43,57 17,53 
135 1,58 2,26 41,19 16,07 
140 1,65 2,30 38,60 14,61 
145 1,73 2,34 35,76 13,17 
150 1,81 2,38 32,66 11,76 
155 1,91 2,41 29,25 10,40 
160 2,01 2,45 25,51 9,14 
165 2,12 2,48 21,39 7,99 
170 2,24 2,51 16,87 7,01 
175 2,37 2,53 11,91 6,23 
180 2,52 2,54 6,46 5,69 
185 2,68 2,55 0,50 5,41 
190 2,86 2,55 –6,00 5,41 
195 3,05 2,54 –13,05 5,69 
200 3,25 2,53 –20,61 6,23 
205 3,47 2,52 –28,64 6,33 
210 3,69 2,53 –37,00 6,23 
215 3,92 2,55 –45,51 5,41 
220 4,15 2,63 –53,88 2,54 
225 4,36 2,76 –61,72 –2,58 
230 4,54 2,99 –68,56 –10,97 
235 4,68 3,92 –73,88 –23,18 

 
 
Одно из конструктивных исполнений размещения 

феррозондового датчика в рабочем пространстве по-
казано на рис. 4. Габаритные размеры датчиков обес-
печивают их применение практически без ограниче-
ний в условиях ЭЛС. 

 

 
Рис. 4. Электронно-лучевая пушка КЭП-2М  

с датчиком магнитного поля 
 
Коррекция траектории луча может осуществляться 

как перемещением электронно-лучевой пушки (см. 
рис. 3), так и с помощью электромагнитной откло-
няющей системы с двойным преломлением луча.  

 

Таким образом, при действии однородных магнит-
ных полей оказывается приемлемым простой способ 

устранения дефектов, заключающийся в уменьшении 
рабочего расстояния на глубину проплавления. 

При осуществлении коррекции траектории луча      
по результатам измерений параметров магнитного 
поля в рабочем пространстве достаточно производить 
измерения в двух точках при относительно нежестких 
требованиях к месту расположения второй группы 
датчиков. 
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К ВОПРОСУ О «ЧЕРНЫХ ПЯТНАХ» В ЧУГУНЕ С ШАРОВИДНЫМ ГРАФИТОМ 
 
Исследовали неметаллические включения в чугуне с шаровидным графитом. Показано влияние исходного 

содержания серы на загрязненность расплава различными размерными группами включений.  
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Механические свойства отливок из серого чугуна 

зависят в значительной степени от формы графитных 
включений, наиболее благоприятной из которых яв-
ляется глобулярная.  

Получение чугуна с шаровидным графитом (ЧШГ) 
обеспечивается применением присадок – сфероидизи-
рующих и графитизирующих модификаторов (напри-
мер, магния или РЗМ) [1]. При этом продукты           
их взаимодействия с расплавом – неметаллические 
включения (НВ) выделяются либо в виде рассредото-
ченных точечных включений, либо в виде скоплений. 
Образование неметаллических включений является 
неизбежным процессом технологии производства от-
ливок из ЧШГ. При этом отливки получаются с де-
фектами, называемыми пятнистыми или «черными 
пятнами». 

Относительно природы и механизма образования 
«черных пятен» в отливках из ЧШГ в литературе 
имеются различные мнения. 

В первых исследованиях, посвященных изучению 
этого вопроса, считали, что эти дефекты представля-
ют собой ликваты, обогащённые сульфидами магния 
и марганца, в которых имеются также графит и дру-
гие НВ [2]. А согласно работе [3] «черные пятна»              
в отливках из ЧШГ представляют собой скопления 
сульфидов магния и графита. Тогда как автор работы 
[4] считает, что «черные пятна» – это сульфиды маг-
ния. По мнению автора в работе [5], основную роль в 
образовании «чернот» играют карбиды МgС2 и МgC3, 
а в работе [6] наличие этих дефектов связывают с коа-
гуляцией и всплыванием НВ. В работе [7] установле-
но, что «черные пятна» состоят из сегрегирующих 
оксидов и сульфидов магния, оксидов алюминия, 
кальция, железа и кремния, тогда как в работе [8] ос-
новной причиной возникновения дефектов в виде 
«черных пятен» считают попадание при заливке рас-
плава в форму оксидной пленки. По их мнению, на 

частицах этой плены, как на готовых центрах, выкри-
сталлизовываются продукты взаимодействия магния с 
примесями чугуна. Эту точку зрения разделяют авторы 
работ [9; 10], но при этом они считают, что образова-
ние оксидной пленки происходит в течение всего 
процесса разливки расплава и заполнения полости 
литейной формы, в результате чего попадание ее          
в отливку не исключает даже тщательная очистка по-
верхности расплава в ковше. Частицы пленки, попав-
шие в форму, оказывают существенное влияние на 
формирование «черных пятен». Они инициируют 
процесс коагуляции образующихся дисперсных MgO 
и MgS, ускоряя всплывание последних в верхние зо-
ны отливки. На этих комплексных включениях воз-
можна также коагуляция графитной фазы, что объяс-
няет повышенную концентрацию углерода в составе 
«черных пятен». 

Обобщая изложенные точки зрения, можно счи-
тать, что при сфероидизирующей обработке расплава 
ЧШГ магний прежде всего активно взаимодействует с 
кислородом и серой с образованием MgO и MgS. При 
этом попутно может образовываться неметаллическая 
фаза более сложного состава. 

В настоящей работе выполнены термодинамиче-
ские и металлографические исследования неметалли-
ческой фазы в чугуне, обработанном магнием. 

При этом чугун модифицировали лигатурой            
(Ni + 15 масс. % Mg), смешанной с ферросилицием 
ФС75. Чугун выпускали в ковш из печи при 1 400 °С, 
где его выдерживали 2–3 мин. Полученные отливки 
разрезали на два продольных темплета, на поверхно-
сти которых готовили макрошлифы для получения 
серных отпечатков по методу Баумана и микрошлифы 
для металлографических исследований.  

Серосодержащие включения на серных отпечатках 
темплетов классифицировали на пятнистые и точеч-
ные. К ним относили включения соответственно           




