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В магниевых сплавах низкие скорости диффузи-
онных процессов приводят в условиях неравновесной 
кристаллизации к сильному развитию дендритной 
ликвации (даже при малых скоростях охлаждения при 
затвердевании).  

Дендритная ликвация способствует снижению ме-
ханических свойств и технологической пластичности 
слитков. Поэтому перед деформацией слитки необхо-
димо подвергать гомогенизирующему отжигу [2], 
после которого все еще видны дендриты (рис. 7). 

Таким образом, проведенное опытно-промыш-
ленное изготовление штамповок из сплава ZK60A  
с применением редуцирования показало невозмож-
ность получения стабильных качественных штампо-
вок из-за сложности оптимизации технологии гомоге-
низации исходного металла. 

Анализируя приведенные результаты, можно сде-
лать вывод о возможности использования сплава 
ZK60A для изготавления крупногабаритных штампо-
вок вместо МА14, так как галеты из сплава ZK60A 
имеют более высокие значения прочностных свойств, 

и целесообразности исключения операции редуциро-
вания. 
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В настоящее время вопросы стабилизации заданной 
глубины проплавления при электронно-лучевой сварке 
(ЭЛС) остаются актуальными, особенно на заключи-
тельных этапах сборки ответственных узлов. Мы уже 
рассматривали способ контроля и стабилизации глуби-
ны проплавления по рентгеновскому излучению, реги-
стрируемому со стороны ввода электронного луча [1]. 
Способ основан на определении положения максимума 
интенсивности рентгеновского излучения, соответст-
вующего текущей глубине проплавления при заданных 
режимах ЭЛС (рис. 1). Определение максимума интен-
сивности осуществляется коллимированным рентге-
новским датчиком на основе кристалла NaJ(Tl). 

На датчик попадает часть рентгеновского излуче-
ния Jд(z) в пределах, ограниченных шириной колли-
матора Δ, величина которой по оси z составляет 
Δ/sinφ и определяется выражением 
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д max
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где  20,4 zze   – плотность распределения рентгенов-
ского излучения по оси z; εz – смещение пятна нагрева 
относительно заданной глубины проплавления. 

 
*Работа выполнена при финансовой поддержке аналитической ведомственной целевой программы «Развитие научного 

потенциала высшей школы» (код проекта 2.1.2/9274). 
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Рис. 1. Распределение интенсивности рентгеновского излучения по глубине канала  
проплавления (а) и схема регистрации излучения (б) 

 
Представим εz в виде 
 

εz = εz0 + εzmsinα,                        (2) 
 

где εz0 – постоянная составляющая смещения пятна 
нагрева относительно заданной глубины проплавле-
ния; εzm – амплитуда переменной составляющей сме-
щения пятна нагрева относительно заданной глубины 
проплавления; α = ωt; ω = частота переменной состав-
ляющей; t – время. 

Представление (2) отражает тот факт, что в поло-
жение пятна нагрева введено поисковое движение  
с частотой ω и амплитудой εzm. Это может быть реа-
лизовано, например, введением переменной состав-
ляющей в ток электронного сварочного луча или ко-
лебаниями коллиматора относительно проекции пятна 
нагрева. 

При подстановке выражения (2) в (1) последнее 
может быть представлено рядом Фурье в тригономет-
рической форме: 
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где аk, bk – коэффициенты ряда: 
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Анализ приведенных соотношений свидетельству-
ет о том, что при наличии в положении пятна нагрева 
поискового движения по глубине канала проплавле-
ния спектральный состав ренгеновского излучения 
(РИ) дополняется составляющими с частотами, крат-
ными частоте поискового движения и амплитудами, 
находящимися в определенной зависимости от поло-
жения пятна нагрева относительно заданной глубины 
проплавления. 

Так амплитуды синусоидальных составляющих bk 
с частотами (2n + 1)ω, где n = 0, 1, ..., пропорциональ-
ны в некоторых пределах смещению пятна нагрева 
относительно заданной глубины проплавления (по-
ложения коллиматора). Они равны нулю при отсутст-

вии смещения и меняют знак при изменении направ-
ления смещения пятна нагрева относительно заданно-
го положения (рис. 2). Изменение знака свидетельст-
вует об изменении фазы колебаний данной состав-
ляющей на 180о. 

Характер зависимостей этих составляющих пред-
полагает очевидный простой способ получения ин-
формации о глубине проплавления, заключающийся, 
например, в синхронном детектировании сигнала дат-
чика рентгеновского излучения, т. е. выделении со-
ставляющей с частотой ω и использовании ее для 
управления параметрами ЭЛС (током луча или током 
фокусирующей системы), от которых зависит глубина 
проплавления. 

Если положение пятна нагрева совпадает с осью 
рентгеновского датчика, то амплитуды косинусои-
дальных составляющих а2, а4, ... (четные гармоники) 
максимальны (рис. 3). 

Составляющая с двойной частотой поискового 
движения а2 может использоваться, например, для 
определения амплитуды поискового движения, при 
которой обеспечивается наибольшая чувствитель-
ность способа. Так, из формулы (3) можно определить 
зависимость а2 от εzm при εz0 = 0: 
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График зависимости (5) показывает, что макси-

мальная чувствительность может быть достигнута 
при амплитуде поискового движения, составляющей  
2–3 % от глубины проплавления (рис. 4). 

Влияние амплитуды поискового движения на за-
висимость амплитуды b1 от положения εz0 пятна  
нагрева относительно заданной глубины проплавле-
ния представлено на рис. 5. Зависимости рассчитаны 
в соответствии с выражением: 
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Рис. 2. Зависимости амплитуд синусоидальных bk составляющих от смещения пятна нагрева  
относительно заданной глубины проплавления: Δ = 0,1 мм; φ = 450 

 
 

 
 

Рис. 3. Зависимости амплитуд косинусоидальных составляющих ak от смещения пятна нагрева 

относительно заданной глубины проплавления: Δ = 0,1 мм; φ = 450 
 
 

 
 

Рис. 4. Зависимость амплитуды а2 от амплитуды поискового движения εzm. 
 
 

 
 

Рис. 5. Зависимости амплитуды b1 от смещения пятна нагрева относительно заданной глубины проплавления (30 мм)  
при различной амплитуде εzm (в процентах от глубины проплавления): 

1 – εzm = 0,5; 2 – εzm = 1; 3 – εzm = 2; 4 – εzm = 5  
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Из графиков видно, что с увеличением амплитуды 
поискового движения до определенного значения  
(εzm = 2) увеличивается коэффициент преобразования 
и область линейности характеристики (кривые 1–3). 
Дальнейшее увеличение амплитуды ведет к уменьше-
нию коэффициента преобразования b1/εz0 (кривая 4), 
что подтверждается экстремальной зависимостью 
амплитуды а2 от амплитуды εzm поискового движения 
(рис. 4). 

Представляет интерес зависимость рассмотренных 
характеристик от ширины коллиматора. На рис. 6 
представлено семейство характеристик b1(εz0) при 
различных Δ и εzm, рассчитанных по формуле: 
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В широком диапазоне амплитуд поискового дви-
жения (0,1–3 % от глубины проплавления) коэффици-
ент преобразования максимален при ширине коллима-
тора, составляющей 2–3,5 % от глубины проплавления 
(рис. 6, кривые 4, 5). Так, при глубине проплавления 
30 мм приведенные проценты соответствуют ампли-
туде поискового движения – 0,03–0,9 мм и ширине 
коллиматора – 0,6–1 мм. 

Это подтверждается и характеристиками, полу-
ченными решением (6) при подстановке εz0 = 0,5 (вве-
дено постоянное смещение пятна нагрева от заданной 
глубины проплавления) и варьировании амплитудой 
поискового движения εzm, и шириной коллиматора Δ 
(рис. 7). Максимальное значение составляющей рент-
геновского излучения b1 при смещении пятна нагрева 
на 0,5 % от глубины проплавления достигается в од-
ном случае при εzm ≈ 2,5 % и Δ ≈ 3 % от глубины 
проплавления (рис. 7, а, кривая 6), в другом – при  
εzm ≈ 2 % и Δ ≈ 3 %. 

 

 
 

Рис. 6. Графики зависимости амплитуды b1 от смещения пятна нагрева относительно заданной глубины проплавления  
при различных амплитудах εzm поискового движения и различной ширине Δ коллиматора рентгеновского датчика:  

а – εzm = 2; б – εzm= 1; в – εzm = 0,5; г – εzm = 0,1; 1 – Δ = 0,3; 2 – Δ = 0,6; 3 – Δ = 1; 4 – Δ = 2; 5 – Δ = 3; 6 – Δ = 4;  
7 – Δ = 6; 8 – Δ = 8 (εzm и Δ – в процентах от глубины проплавления)  

а б 

в г 
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а        б 
 

Рис. 7. Зависимость b1(0,5) от амплитуды εzm поискового движения при различной ширине коллиматора Δ (а)  
и от ширины коллиматора Δ при различной амплитуде εzm поискового движения (б): 

1 – Δ = εzm = 0,3; 2 – Δ= εzm = 0,6; 3 – Δ= εzm = 1; 4 – Δ = εzm = 2; 5 – Δ = εzm = 3; 6 – Δ= εzm = 4; 7 – Δ= εzm = 6; 8 – Δ= εzm = 8 
 
 
Результаты аналитических исследований исполь-

зованы при технической реализации устройств стаби-
лизации глубины проплавления, внедряемых в техно-
логические комплексы ЭЛС ряда предприятий, что 
подтверждает возможность практического примене-
ния математической модели рентгеновского датчика 
глубины проплавления. 

Таким образом, введение поискового движения 
приводит к появлению в спектре рентгеновского из-
лучения гармонических составляющих, несущих ин-
формацию о глубине проплавления; составляющая  
с двойной частотой может использоваться для опреде-
ления амплитуды  поискового движения при которой 

обеспечивается наибольшая чувствительность спосо-
ба; полученные соотношения позволяют производить 
анализ информационных сигналов для определения 
условий получения наибольшей чувствительности 
датчика при оптимальной ширине коллиматора. 
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