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Ââåäåíèå

Ñïîñîá ýëåêòðîííî-ëó÷åâîé ñâàðêè (ÝËÑ)

ïðèìåíÿåòñÿ íå òîëüêî, êîãäà íåîáõîäèì ãëó-

áîêèé ïðîïëàâ, íî òàêæå ïðè ñâàðêå èçäåëèé

ìàëîé òîëùèíû â îñíîâíîì äëÿ èçãîòîâëåíèÿ

ñâàðíûõ êîíñòðóêöèé è èçäåëèé îòâåòñòâåííî-

ãî íàçíà÷åíèÿ èç õèìè÷åñêè àêòèâíûõ è òóãîï-

ëàâêèõ ìåòàëëîâ, íàïðèìåð â àòîìíîé ýíåðãå-

òèêå. Ïðîöåññ ñâàðêè âûïîëíÿåòñÿ â âàêóóìå,

÷òî îáåñïå÷èâàåò âûñîêîå êà÷åñòâî ñîåäèíå-

íèÿ.

Ñóùíîñòü ïðîöåññà ÝËÑ ñîñòîèò â âîçäåé-

ñòâèè íà ñîåäèíÿåìûå ìàòåðèàëû ïó÷êîì óñ-

êîðåííûõ ýëåêòðîíîâ, êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ

êîòîðûõ ïðè èõ òîðìîæåíèè ïðåâðàùàåòñÿ â

òåïëîòó. Çíà÷åíèÿ ïëîòíîñòè ìîùíîñòè ïðè

íàãðåâå äîñòèãàþò 108 Âò/ñì2, ÷òî äàåò ñêîðîñòü

ââîäà òåïëà áîëüøóþ, ÷åì ñêîðîñòü åãî äèññè-

ïàöèè. Â óñëîâèÿõ èíåðöèè òåïëà ïðîèñõîäèò

èíòåíñèâíûé ëîêàëüíûé íàãðåâ, ïëàâëåíèå è

èñïàðåíèå ìåòàëëà. Ñèëà ðåàêöèè ïàðîâîé

ñòðóè «ïðîäàâëèâàåò» â ðàñïëàâå êàâåðíó – ïà-

ðîãàçîâûé êðàòåð. Ïðè ïåðåìåùåíèè êðàòåðà

îñóùåñòâëÿåòñÿ ôîðìèðîâàíèå ñâàðíîãî øâà,

ðàçìåðû è ôîðìà ïðîïëàâà êîòîðîãî â ïåðâîì

ïðèáëèæåíèè, áåç ó÷åòà ãèäðîäèíàìèêè ðàñ-

ïëàâà ñâàðî÷íîé âàííû, îïðåäåëÿþòñÿ ðàçìå-

ðàìè è ôîðìîé êðàòåðà. Ñàìà æå ôîðìà îïðå-

äåëÿåòñÿ ýíåðãåòè÷åñêèì áàëàíñîì ýëåêòðîí-

íîãî ïó÷êà.

Êàê ïðàâèëî, ñâàðî÷íûå ýëåêòðîííûå ïó÷-

êè îñåñèììåòðè÷íûå ñ íîðìàëüíûì êðóãîâûì

ðàñïðåäåëåíèåì ïëîòíîñòè ìîùíîñòè â ñå÷å-

íèè [1]. Ôîðìèðóåìûé òàêèì ïó÷êîì ïàðîãà-

çîâûé êðàòåð â ìåðèäèîíàëüíîì ñå÷åíèè òàê-

æå ìîæíî ïðåäñòàâèòü ãàóññîâîé êðèâîé, íî åå

ïàðàìåòðû íå ñîîòâåòñòâóþò ïàðàìåòðàì, ïðè-

íÿòûì â ñâàðî÷íîì ïðîèçâîäñòâå äëÿ õàðàêòå-

ðèñòèêè øâà, à èìåííî: ãëóáèíà ïðîïëàâà H è

øèðèíà øâà B.
© Ëàñòîâèðÿ Â.Í., 2007

ËÀÑÒÎÂÈÐß
Âÿ÷åñëàâ
Íèêîëàåâè÷

Äîêòîð òåõíè÷åñêèõ íàóê, ïðîôåññîð, çàâåäóþùèé

êàôåäðîé îáîðóäîâàíèÿ è òåõíîëîãèè ñâàðî÷íîãî

ïðîèçâîäñòâà ÌÃÈÓ. Ñïåöèàëèñò â îáëàñòè àâòî-

ìàòèçàöèè ñâàðî÷íûõ ïðîöåññîâ. Àâòîð áîëåå 100

íàó÷íûõ òðóäîâ, èçîáðåòåíèé è ó÷åáíûõ ïîñîáèé.
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Ñ ýòèõ ïîçèöèé ôîðìó êðàòåðà öåëåñîîá-

ðàçíî àïïðîêñèìèðîâàòü ïàðàáîëîèäîì âðàùå-

íèÿ (ðèñ. 1). Òîãäà îñíîâíûìè ïàðàìåòðàìè,

õàðàêòåðèçóþùèìè ôîðìó ïðîïëàâà â ñå÷åíèè,

ïåðïåíäèêóëÿðíîì ñâàðíîìó øâó, àïïðîêñèìè-

ðîâàííóþ ïàðàáîëîé, ìîæíî ñ÷èòàòü ãëóáèíó H

è ðàäèóñ ãîðëîâèíû êðàòåðà R:

2

2

1
R

r

H

z −= ,     (1)

ãäå H è R=B/2 – óêàçàííûå ïàðàìåòðû, îïðå-

äåëÿþùèå êîíêðåòíûé âèä âûðàæåíèÿ ôîðìû

êðàòåðà (1).

Ïðàâîìåðíîñòü ïðåäñòàâëåíèÿ ñå÷åíèÿ

êðàòåðà ïàðàáîëîé ïîäòâåðæäàåòñÿ òàêæå òåì,

÷òî ðàçëîæåíèå â ðÿä Òåéëîðà ãàóññîâîé êðè-

âîé âèäà z/H=exp(-r2/R2) â îêðåñòíîñòè íà÷àëà

êîîðäèíàò â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè âûðàæàåòñÿ

ïàðàáîëè÷åñêîé çàâèñèìîñòüþ (1).

Íàëè÷èå â õîäå ÝËÑ íåêîíòðîëèðóåìûõ

âîçìóùåíèé, äåéñòâóþùèõ â áîëüøåé ÷àñòè íà

èñòî÷íèê ýíåðãèè – ýëåêòðîííûé ïó÷îê [2], òðå-

áóåò ââåäåíèÿ êîíòðîëÿ èëè óïðàâëåíèÿ ïðî-

öåññîì ôîðìîîáðàçîâàíèÿ øâà äëÿ ãàðàíòè-

ðîâàííîãî ïîëó÷åíèÿ åãî ãåîìåòðè÷åñêèõ ïà-

ðàìåòðîâ â ïðåäåëàõ äîïóñêà, â ÷àñòíîñòè ãëó-

áèíû ïðîïëàâà. Îòñóòñòâèå íàäåæíûõ ìåòîäîâ

íåïîñðåäñòâåííîãî èçìåðåíèÿ òåêóùåé ãëóáè-

íû ïðîïëàâà ïðèâîäèò ê ïîïûòêàì åå îöåíêè

ïî ìàòåìàòè÷åñêèì ìîäåëÿì.

Èññëåäîâàòåëÿìè ïîëó÷åíû ìàòåìàòè÷åñ-

êèå çàâèñèìîñòè äëÿ îïðåäåëåíèÿ ãåîìåòðè-

÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïðîïëàâà, êàê ïðàâèëî, ñ

ïîìîùüþ òðàäèöèîííûõ ìåòîäîâ íà îñíîâå

ôèçè÷åñêîé êàðòèíû âîçäåéñòâèÿ ïó÷êà íà ìå-

òàëë. Íî èñïîëüçîâàíèå ýòèõ ñîîòíîøåíèé äëÿ

êîíòðîëÿ è óïðàâëåíèÿ ïðîöåññîì â ðåàëüíîì

âðåìåíè íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì â ñèëó

îáîáùåííîãî ðàññìîòðåíèÿ ïðîöåññà è âêëþ-

÷åíèÿ ôèçè÷åñêèõ âåëè÷èí, êîòîðûå àïðèîðè

òðóäíîîïðåäåëèìû. À ãëàâíîå, îòñóòñòâóåò ïðè-

âÿçêà ê êîíêðåòíîìó èñòî÷íèêó ýíåðãèè, ñôîð-

ìèðîâàííîìó íà êàêîì-òî îïðåäåëåííîì ñâà-

ðî÷íîì îáîðóäîâàíèè, áåç ÷åãî, íå áóäó÷è «íà-

ñòðîåííûìè» íà äàííûé ïðîöåññ ÝËÑ, îöåíî÷-

íûå ìîäåëè äàþò áîëüøóþ ïîãðåøíîñòü îöåí-

êè òåêóùåé ãëóáèíû ïðîïëàâà [3].

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Òàêèì îáðàçîì, çàäà÷à ñîñòîÿëà â èäåíòè-

ôèêàöèè ìàòåìàòè÷åñêîé ñâÿçè êîìïîíåíò

ýíåðãåòè÷åñêîãî áàëàíñà ïó÷êà ñ ãåîìåòðè÷åñ-

êèìè ïàðàìåòðàìè ôîðìû êðàòåðà â ïðîñòîì

âèäå, óäîáíîì äëÿ îðãàíèçàöèè êîíòðîëÿ è óï-

ðàâëåíèÿ ïðîöåññîì â ðåàëüíîì âðåìåíè,

ïðåäïîëàãàÿ âîçìîæíîñòü «íàñòðîéêè» ýòîãî

ñîîòíîøåíèÿ íà êîíêðåòíûå óñëîâèÿ ñâàðî÷-

íîãî ïðîöåññà.

Áûë ïðèíÿò ïîäõîä ê äèôôåðåíöèàöèè ïîë-

íîé ìîùíîñòè ïó÷êà ñ ó÷åòîì êîìïîíåíòû, òå-

ðÿåìîé íà èçëó÷åíèå èç êðàòåðà, êîòîðàÿ ïðè

ìàëûõ êîýôôèöèåíòàõ ôîðìû ïðîïëàâà Ê=Í/Â

äîñòèãàåò äîâîëüíî áîëüøèõ çíà÷åíèé

(äî 30%). Ïðè áîëüøèõ æå çíà÷åíèÿõ Ê, ñîîò-

âåòñòâóþùèõ «êèíæàëüíîìó» ïðîïëàâëåíèþ,

ìîùíîñòü, òåðÿåìàÿ íà èçëó÷åíèå, âåñüìà ìàëà

(äî 2%), ÷òî îáåñïå÷èâàåò âûñîêèé ýôôåêòèâ-

íûé êïä ïðîöåññà.

Áóäåì ïðåäñòàâëÿòü ìîùíîñòü Ð, ïîäâîäè-

ìóþ ïó÷êîì, â âèäå äâóõ îñíîâíûõ ñîñòàâëÿþ-

ùèõ: ðàñõîäóåìóþ íà íàãðåâ è ïëàâëåíèå ìå-

òàëëà è îòâîäèìóþ â ñâàðèâàåìîå èçäåëèå çà

ñ÷åò òåïëîïðîâîäíîñòè, è èñïóñêàåìóþ èç êðà-

òåðà âî âíåøíåå ïðîñòðàíñòâî. Ïîñëåäíÿÿ ñî-

äåðæèò öåëûé ðÿä ñîñòàâëÿþùèõ, ñðåäè êîòî-

ðûõ îïðåäåëÿþùèìè ÿâëÿþòñÿ ïîòåðè íà îò-

Ðèñ. 1. Ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå ïàðîãàçîâîãî êðàòåðà

ïàðàáîëè÷åñêîé ôîðìû
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ðàæåííûå ýëåêòðîíû, èñïàðåíèå ìåòàëëà è

ýëåêòðîìàãíèòíîå èçëó÷åíèå [3]. Ïåðâóþ (Ð
ï
)

áóäåì íàçûâàòü ìîùíîñòüþ, ïîãëîùàåìîé ñâà-

ðèâàåìûì èçäåëèåì, à âòîðóþ (Ð
è
) – ìîùíîñ-

òüþ, èñïóñêàåìîé èç êðàòåðà. Òàêèì îáðàçîì,

ìîæåì çàïèñàòü ýíåðãåòè÷åñêèé áàëàíñ:

P=P
ï
+P

è
.     (2)

Îáå ñîñòàâëÿþùèå çàâèñÿò îò ôîðìû ïà-

ðîãàçîâîãî êðàòåðà è ïëîùàäè åãî ïîâåðõíîñ-

òè [4] è ìîãóò áûòü îöåíåíû â õîäå ñâàðî÷íîãî

ïðîöåññà ïî ÿðêîñòè ïàðîãàçîâîãî ôàêåëà íàä

êðàòåðîì [5].

Îäíèì èç íàèáîëåå ñëîæíûõ ñëó÷àåâ äëÿ

êîíòðîëÿ è óïðàâëåíèÿ ïðîöåññîì ÿâëÿåòñÿ

ñëó÷àé íåñêâîçíîãî ïðîïëàâëåíèÿ íà ãëóáèíó

áîëüøóþ 5–8 ìì [6], êîãäà óõóäøàåòñÿ êîððå-

ëÿöèÿ èçìåðÿåìûõ ïàðàìåòðîâ ñ ãëóáèíîé ïðî-

âàðà. Ðàññìîòðèì äàííûé ñëó÷àé, ñäåëàâ ñëå-

äóþùèå äîïóùåíèÿ: à) ïëîòíîñòü ìîùíîñòè

èçëó÷åíèÿ èç ïàðîãàçîâîãî êðàòåðà ïîñòîÿííà

â êàæäîé òî÷êå åãî ïîâåðõíîñòè; á) òîëùèíà

æèäêîé ïðîñëîéêè íà ñòåíêàõ êðàòåðà ìàëà ïî

ñðàâíåíèþ ñ åãî äèàìåòðîì; â) ïàðîãàçîâûé

êðàòåð îñåñèììåòðè÷åí.

Îïðåäåëåíèå êîìïîíåíò

ýíåðãåòè÷åñêîãî áàëàíñà

Âûðàçèì ñîñòàâëÿþùèå óðàâíåíèÿ (2) ÷å-

ðåç ïàðàìåòðû ôîðìû êðàòåðà âèäà (1). Ìîù-

íîñòü, ïîãëîùàåìàÿ èçäåëèåì âñëåäñòâèå òåï-

ëîïðîâîäíîñòè, ðàçäåëÿåòñÿ íà äâå ñîñòàâëÿ-

þùèå (ðèñ. 2). Ïåðâàÿ (Ðλ) ðàñõîäóåòñÿ íà ðà-

çîãðåâ ïåðåäíåé, îòíîñèòåëüíî äâèæóùåãîñÿ

êðàòåðà, ÷àñòè îáðàçöà äî òåìïåðàòóðû ïëàâ-

ëåíèÿ â íåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè îò åãî ïå-

ðåäíåé ñòåíêè. Äàëåå, ÷àñòü ðàçîãðåòîãî ìå-

òàëëà ïåðåä ôðîíòîì ïëàâëåíèÿ ïåðåõîäèò â

æèäêóþ ôàçó, êîòîðàÿ äîâîäèòñÿ äî òåìïåðà-

òóðû Ò
ï
 æèäêîé ïðîñëîéêè (íà ðèñ. 2 íå ïîêà-

çàíà), áëèçêîé ê òåìïåðàòóðå êèïåíèÿ. Íà ýòî

çàòðà÷èâàåòñÿ ìîùíîñòü Ð
ñ
, âåëè÷èíà êîòîðîé

ðàâíà òåïëîñîäåðæàíèþ ñåêóíäíîãî îáúåìà

ïëàâëåíèÿ ìåòàëëà. Ïîä äåéñòâèåì äàâëåíèÿ

èñïàðåíèÿ è òåðìîêàïèëëÿðíûõ ñèë, îáóñëîâ-

ëåííûõ ïåðåïàäîì òåìïåðàòóðû è ñèë ïîâåðõ-

íîñòíîãî íàòÿæåíèÿ, æèäêèé ìåòàëë âûòåñíÿ-

åòñÿ èç ïåðåäíåé ÷àñòè êðàòåðà â õâîñòîâóþ

÷àñòü ñâàðî÷íîé âàííû. Òàì ïðè îñòûâàíèè êðè-

ñòàëëèçóåòñÿ è îòäàåò ñâîþ ýíåðãèþ çàäíåé

÷àñòè îáðàçöà. Òàêèì îáðàçîì, ìîùíîñòü, ïî-

ãëîùàåìóþ ìàòåðèàëîì îáðàçöà ïóòåì òåïëî-

ïðîâîäíîñòè, ìîæíî âûðàçèòü â âèäå ñóììû:

P
ï
=Pλ+P

c
.     (3)

Ïîòåðè çà ñ÷åò òåïëîïðîâîäíîñòè îïðåäå-

ëÿþòñÿ òåïëîâûì ïîòîêîì îò ïîâåðõíîñòè êðà-

òåðà â ñâàðèâàåìîå èçäåëèå, êîòîðûé çàâèñèò

îò êîýôôèöèåíòà òåïëîïðîâîäíîñòè λ è ïðè-

ðàùåíèÿ òåìïåðàòóðû ïî íîðìàëè ê ïîâåðõíî-

ñòè â ñîîòâåòñòâèè ñ çàêîíîì òåïëîïðîâîäíî-

ñòè Ôóðüå. Ïîëàãàÿ λ = const, ïîëó÷èì:

      ( )( ) ,dS,z,y,xTP
S

∫∫= Ngradλλ         (4)

ãäå N – åäèíè÷íûé âåêòîð âíåøíåé íîðìàëè

ýëåìåíòà ïîâåðõíîñòè êðàòåðà dS.

Ìîùíîñòü, çàòðà÷åííàÿ íà ïëàâëåíèå è

îáåñïå÷åíèå ïåðåïàäà òåìïåðàòóðû â ñëîå ðàñ-

ïëàâà â èíòåðâàëå [T
ïë

; T
ï
] äëÿ ñåêóíäíîãî îáúå-

ìà ïëàâëåíèÿ V
1
, ðàâíà:

     [ ]
( )

[ ],
2 ;; 1 ïïëïïë TTïë

ïïë
TTc VL

TT
CP ρ⎥⎦

⎤
⎢⎣
⎡ ++⋅=    (5)

ãäå C
[T

ïë
;T

ï
]
 è ρ

[T
ïë

;T
ï
]
 – ñðåäíèå çíà÷åíèÿ óäåëü-

íîé ìàññîâîé òåïëîåìêîñòè è ïëîòíîñòè æèä-

êîãî ìåòàëëà äëÿ óêàçàííîãî èíòåðâàëà òåìïå-

ðàòóð; L
ïë 

– ñêðûòàÿ òåïëîòà ïëàâëåíèÿ.

Äëÿ ïàðàáîëû (1)

                                V
1
=4HRν

ñâ
/3,

ãäå ν
ñâ
 –  ñêîðîñòü ñâàðêè.

Îïðåäåëèì ìîùíîñòü, îòâîäèìóþ îò ïî-

âåðõíîñòè êðàòåðà çà ñ÷åò èçëó÷åíèÿ, èñïîëü-

Ðèñ. 2. Ñõåìà ýíåðãåòè÷åñêîãî áàëàíñà

ýëåêòðîííîãî ïó÷êà â ïàðîãàçîâîì êðàòåðå:

1 – îñíîâíîé ìåòàëë; 2 – êðàòåð; 3 – æèäêèé

ìåòàëë; 4 – çàêðèñòàëëèçîâàâøèéñÿ ìåòàëë øâà
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çóÿ çàêîí Ëàìáåðòà äëÿ èíòåíñèâíîñòè èçîò-

ðîïíîãî èçëó÷åíèÿ êàê ïîòîêà â çàäàííîì íà-

ïðàâëåíèè Rψ (ñì. ðèñ. 1) ñ åäèíèöû ïîâåðõíî-

ñòè â åäèíèöå òåëåñíîãî óãëà, Âò/(ì2•ñðàä):

qψ=q
n
cosψ    (6)

ãäå ψ – óãîë ìåæäó åäèíè÷íûì âåêòîðîì âíóò-

ðåííåé íîðìàëè n â äàííîé òî÷êå ïîâåðõíîñòè

è çàäàííûì íàïðàâëåíèåì; q
n
 – ýíåðãåòè÷åñ-

êàÿ ÿðêîñòü ñòåíêè êàíàëà êàê ïîòîê â åäèíèöå

òåëåñíîãî óãëà ñ åäèíè÷íîé ïîâåðõíîñòè, íîð-

ìàëüíîé ê íàïðàâëåíèþ èçëó÷åíèÿ.

Èñïîëüçóÿ ñêàëÿðíîå ïðîèçâåäåíèå âåêòî-

ðîâ, âûðàæåíèå (6) ìîæåì ïåðåïèñàòü â âèäå:

qψ=q
n
(Rψ,n),     (7)

ãäå Rψ=Rψ(r,ϕ,z) – åäèíè÷íûé âåêòîð â íàïðàâ-

ëåíèè ãîðëîâèíû êðàòåðà.

Â ýòîì ñëó÷àå ïëîòíîñòü ìîùíîñòè èçëó-

÷åíèÿ ñ ïîâåðõíîñòè êðàòåðà S â ïðåäåëàõ òå-

ëåñíîãî ýëåìåíòàðíîãî óãëà dω áóäåò ðàâíà,

Âò/ì2:

  dE=qψdω.     (8)

Çàìåòèì, ÷òî èçëó÷åíèå ñ êàæäîãî ýëåìåí-

òà ïîâåðõíîñòè dS êðàòåðà ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ

â ïðåäåëàõ òåëåñíîãî óãëà, îïèðàþùåãîñÿ íà

ïîëóñôåðó è ðàâíîãî 2π ñðàä. Îäíàêî èç êðà-

òåðà íàðóæó âûéäåò òîëüêî ÷àñòü ýòîãî èçëó÷å-

íèÿ, êîòîðàÿ íå ïîïàäàåò íà ñòåíêè. Ýòà äîëÿ

èçëó÷åíèÿ ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ â ïðåäåëàõ òåëå-

ñíîãî óãëà ω, êîòîðûé îïðåäåëÿåò ÷àñòü ïðî-

ñòðàíñòâà êðàòåðà, îãðàíè÷åííóþ êîíè÷åñêîé

ïîâåðõíîñòüþ ñ âåðøèíîé â òî÷êå èçëó÷åíèÿ è

îáðàçóþùåé, ïðîõîäÿùåé ïî îêðóæíîñòè ãîð-

ëîâèíû êðàòåðà (ñì. ðèñ. 1).

Òàêèì îáðàçîì, ñ ýëåìåíòàðíîé ïîâåðõíî-

ñòè êàíàëà dS ÷åðåç ãîðëîâèíó êàíàëà áóäåò

îòâîäèòñÿ èçëó÷åíèå ñ ïëîòíîñòüþ ìîùíîñòè,

ðàâíîé

    .     (9)

Ïîëàãàÿ q
n
=const è èíòåãðèðóÿ âûðàæåíèå

(9) ïî ïîâåðõíîñòè êàíàëà S, îïðåäåëèì ìîù-

íîñòü, èñïóñêàåìóþ âî âíåøíåå ïðîñòðàíñòâî,

ïðåíåáðåãàÿ ìîùíîñòüþ, êîòîðàÿ èçëó÷àåòñÿ

ïîñëå îòðàæåíèÿ îò ñòåíîê:

   (10)

Ðàñ÷åò ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ [7] ïîêàçûâà-

åò, ÷òî îñíîâíàÿ äîëÿ â èçëó÷åíèå âíîñèòñÿ

âåðõíåé ÷àñòüþ áîêîâîé ïîâåðõíîñòè ïàðîãà-

çîâîãî êðàòåðà, à åãî âåëè÷èíà çàâèñèò îò ýíåð-

ãåòè÷åñêîé ÿðêîñòè ñòåíîê, ãëóáèíû è øèðèíû

êðàòåðà. Ïðè÷åì ñ ðîñòîì ãëóáèíû âåëè÷èíà

ïîòåðü äîñòèãàåò ïðåäåëüíîãî çíà÷åíèÿ, ïðî-

ïîðöèîíàëüíîãî ïëîùàäè πR2 ãîðëîâèíû êðà-

òåðà. Çàìåòíàÿ çàâèñèìîñòü ìîùíîñòè èçëó-

÷åíèÿ îò ãëóáèíû íàñòóïàåò òîëüêî ïðè óìåíü-

øåíèè êîýôôèöèåíòà ôîðìû êðàòåðà äî çíà-

÷åíèé, ÷èñëåííî ðàâíûõ âåëè÷èíå ðàäèóñà ãîð-

ëîâèíû â ìèëëèìåòðàõ, ò. å.  Ê ≤ 3.

Ìåòîäèêà èäåíòèôèêàöèè èñêîìîãî

óðàâíåíèÿ ñâÿçè

Èíòåãðàëüíûå âûðàæåíèÿ (4) è (10) ñ ó÷å-

òîì (5) â îáùåì âèäå óñòàíàâëèâàþò ñâÿçü ãåî-

ìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ êðàòåðà ñ êîìïîíåí-

òàìè ýíåðãåòè÷åñêîãî áàëàíñà (2). Ïîñëå âçÿ-

òèÿ èíòåãðàëîâ åå ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå

íåëèíåéíîé ñèñòåìû äâóõ àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâ-

íåíèé îòíîñèòåëüíî H è R:

P
ï
=P

ï
(H,R),

P
è
=q

n
P

è
(H,R).   

(11)

Îñíîâíîé îñîáåííîñòüþ äàííîé ñèñòåìû

ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî âî âòîðîì óðàâíåíèè ïîêà íå-

èçâåñòíàÿ ýíåðãåòè÷åñêàÿ ÿðêîñòü ñòåíêè êðà-

òåðà q
n
 âõîäèò ìíîæèòåëåì ê íåëèíåéíîé ôóíê-

öèè. Ðàçðåøèòü äàííûå âûðàæåíèÿ îòíîñèòåëü-

íî ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ âåñüìà ïðîáëå-

ìàòè÷íî.

Äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è, âûðàæåíèå (11)

íåîáõîäèìî ëèíåàðèçîâàòü â îêðåñòíîñòè èí-

òåðåñóþùèõ íàñ çíà÷åíèé ãëóáèíû è øèðèíû

ïðîïëàâà øâà: [H
1
;H

2
], [R

1
;R

2
]. Òàêèìè èíòåðâàëü-

íûìè äèàïàçîíàìè ïàðàìåòðîâ ìîãóò ñëóæèòü

äîïóñêè íà çíà÷åíèÿ ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåò-

ðîâ H
0
 è R

0
, êîòîðûå íåîáõîäèìî îáåñïå÷èòü â

äàííîì òåõíîëîãè÷åñêîì ïðîöåññå ñâàðêè.

Ïðîùå âñåãî îñóùåñòâèòü ëèíåàðèçàöèþ

ìîæíî, ïîëüçóÿñü ìåòîäàìè ðåãðåññèîííîãî

àíàëèçà. Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî çàäàòü ðàâíî-

ìåðíóþ ñåòêó çíà÷åíèé íà ãåîìåòðè÷åñêèõ ïà-

ðàìåòðàõ â îáëàñòè ëèíåàðèçàöèè. Çàòåì, çà-

äàâ çíà÷åíèÿ òåïëîôèçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê,
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âõîäÿùèõ â ñèñòåìó (11), â êàæäîé òî÷êå ðå-

øåòêè ñìîæåì âû÷èñëèòü îòêëèê – çíà÷åíèÿ P
ï

è P
è
 êàê íåêîòîðûå òî÷êè êðèâîëèíåéíûõ ïîâåð-

õíîñòåé íàä ïëîñêîñòüþ ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðà-

ìåòðîâ. Ïî ïîëó÷åííûì äàííûì îïðåäåëÿåì

ëèíåéíîå ïðèáëèæåíèå â âèäå óðàâíåíèé ïëîñ-

êîñòåé íàèëó÷øèì îáðàçîì àïïðîêñèìèðóþùèõ

ïîâåðõíîñòü îòêëèêà:

    
,RbHbbq

P

;RaHaaP

è

ï

210

210

++=

++=

n

   (12)

ãäå a
i
; b

i
, (i=0,1,2) – êîýôôèöèåíòû óðàâíåíèé

ðåãðåññèè.

Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî ñôîðìèðîâàòü ìàò-

ðèöó ïëàíèðîâàíèÿ U è âåêòîðû îòêëèêîâ P
ï
 è

P
è
 â ñîîòâåòñòâèè ñ ââåäåííîé ñåòêîé ôàêòî-

ðîâ H
1
,H

2
,...,H

N
; R

1
,R

2
,...,R

N
:

  (13)

Çàòåì, íà îñíîâàíèè ìåòîäà íàèìåíüøèõ

êâàäðàòîâ ìèíèìèçèðîâàòü ñóììó êâàäðàòîâ

íåâÿçîê ε
1
(P

ï
) è ε

1
(P

è
) ïî âñåì òî÷êàì ðåøåòêè

äëÿ çíà÷åíèé îòêëèêîâ êîìïîíåíò ìîùíîñòè ïî-

ãëîùåíèÿ è èçëó÷åíèÿ:

          
 (14)

ãäå T – çíàê òðàíñïîíèðîâàíèÿ; A è B – âåêòî-

ðû-ñòîëáöû êîýôôèöèåíòîâ ðåãðåññèîííûõ

óðàâíåíèé (12).

Íà îñíîâàíèè ìèíèìèçàöèè îñòàòî÷íûõ

ñóìì êâàäðàòîâ íåâÿçîê (14) áóäåì èìåòü çíà-

÷åíèÿ ýòèõ êîýôôèöèåíòîâ, êîòîðûå íàõîäÿòñÿ

ïî èçâåñòíûì ôîðìóëàì:

.    (15)

Ðàçðåøàÿ òåïåðü (12) îòíîñèòåëüíî ãåîìåò-

ðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ êðàòåðà, ïîëó÷èì èñêî-

ìûå ñîîòíîøåíèÿ:

  (16)

ãäå α
i
,β

i 
, (i=0,12) – êîýôôèöèåíòû óðàâíåíèé.

Óðàâíåíèÿ [16] ìîæíî èñïîëüçîâàòü êàê óðàâ-

íåíèÿ ñâÿçè äëÿ îöåíêè ôîðìû ïðîïëàâà ñâàð-

íîãî øâà â ðàññìàòðèâàåìîé îáëàñòè ãåîìåò-

ðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïðè óñëîâèè èçìåðåíèÿ

êîìïîíåíò ýíåðãåòè÷åñêîãî áàëàíñà [8].

×òîáû äîñòè÷ü óäîâëåòâîðèòåëüíîé òî÷íî-

ñòè îöåíêè ôîðìû, ñîîòíîøåíèÿ (16) äîëæíû

áûòü àäåêâàòíû ïðîöåññó ÝËÑ â äàííîé ëî-

êàëüíîé îáëàñòè ïàðàìåòðîâ. Äîáèòüñÿ ýòîãî

ìîæíî «íàñòðîéêîé» îöåíî÷íîé ìîäåëè íà êîí-

êðåòíûå óñëîâèÿ òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà,

÷òî äîñòèãàåòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûì óòî÷íå-

íèåì êîýôôèöèåíòà q
n
.

×òîáû âûïîëíèòü îïåðàöèþ íàñòðîéêè ìî-

äåëè, íåîáõîäèìî ïîëó÷èòü íåñêîëüêî ýêñïå-

ðèìåíòàëüíûõ çíà÷åíèé êîìïîíåíò ýíåðãåòè-

÷åñêîãî áàëàíñà è ñîîòâåòñòâóþùèõ èì ïàðà-

ìåòðîâ ôîðìû â îáëàñòè {[H
1
; H

2
] x [R

1
; R

2
]}.

Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî ñâàðèòü øîâ, ãåîìåòðè-

÷åñêèå ïàðàìåòðû êîòîðîãî íàõîäÿòñÿ â ðàñ-

ñìàòðèâàåìîé ëîêàëüíîé îáëàñòè â íåïîñðåä-

ñòâåííîé áëèçîñòè ê H
0 
è R

0
. Â ïðîöåññå ñâàð-

êè âûïîëíÿþò ðåãèñòðàöèþ êîìïîíåíò ìîùíî-

ñòè ïîãëîùåíèÿ è èçëó÷åíèÿ èëè ñîîòâåòñòâó-

þùèõ èì íàáëþäàåìûõ âûõîäíûõ ïåðåìåííûõ

ïðîöåññà ÝËÑ, êîòîðûå áóäóò èñïîëüçîâàòüñÿ

äëÿ êîíòðîëÿ èëè óïðàâëåíèÿ ôîðìîé ïðîïëà-

âà. Çàòåì ñîîòâåòñòâóþùèå äðóã äðóãó çíà÷å-

íèÿ ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ è êîìïîíåíò

ýíåðãåòè÷åñêîãî áàëàíñà, ïîäñòàâèòü â ñèñòå-

ìó (16), êîòîðóþ ïðåäâàðèòåëüíî ðàçðåøàåì

îòíîñèòåëüíî ýíåðãåòè÷åñêîé ÿðêîñòè ñòåíêè.

Èç êàæäîãî óðàâíåíèÿ íàõîäèì çíà÷åíèÿ

q
n
, óñðåäíÿåì èõ è, ïîäñòàâëÿÿ îáðàòíî â (16),

ïîëó÷àåì óæå íàñòðîåííóþ îöåíî÷íóþ ìîäåëü,

êîòîðàÿ àäåêâàòíà äàííîìó êîíêðåòíîìó ïðî-

öåññó ñâàðêè â óêàçàííîé îáëàñòè ïàðàìåòðîâ

ôîðìû ïðîïëàâà.
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Çàêëþ÷åíèå

Ïî ðåçóëüòàòàì ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé

ìîæíî îòìåòèòü ñëåäóþùåå.

1. Ýíåðãèÿ ýëåêòðîííîãî ïó÷êà â ïðîöåññå

ÝËÑ ðàñõîäóåòñÿ íà íàãðåâ, ïëàâëåíèå ìåòàë-

ëà è èçëó÷åíèå èç êðàòåðà. Ïåðâûå äâå ñîñòàâ-

ëÿþùèå îòâîäÿòñÿ â èçäåëèå âñëåäñòâèå òåï-

ëîïðîâîäíîñòè, à òðåòüÿ – çà ñ÷åò îáðàòíûõ

ýëåêòðîíîâ, ïàðîâîãî è òåïëîâîãî ïîòîêîâ âî

âíåøíþþ ñðåäó. Òàêèì îáðàçîì, ýíåðãåòè÷åñ-

êèé áàëàíñ ïó÷êà â ïàðîãàçîâîì êðàòåðå ìîæ-

íî ïðåäñòàâèòü äâóìÿ êîìïîíåíòàìè: ïîãëîùà-

åìîé èçäåëèåì è èçëó÷àåìîé íàðóæó, êîòîðûå

îïðåäåëÿþòñÿ ôîðìîé è âåëè÷èíîé ïîâåðõíî-

ñòè ïàðîãàçîâîãî êðàòåðà. Ýòî ïðåäïîëàãàåò

íàëè÷èå èíòåãðàëüíîé ñâÿçè ìåæäó äàííûìè

êîìïîíåíòàìè è ôîðìîé êðàòåðà, çàäàþùåãî

ãåîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû ôîðìû ïðîïëàâà

ôîðìèðóåìîãî ñâàðíîãî øâà.

2. Çàâèñèìîñòü êîìïîíåíò ýíåðãåòè÷åñêî-

ãî áàëàíñà îò ôîðìû ïàðîãàçîâîãî êðàòåðà

ïîçâîëÿåò ïðåäëîæèòü ìåòîäèêó äëÿ èäåíòèôè-

êàöèè óðàâíåíèé ñâÿçè, êîòîðûå ìîæíî èñïîëü-

çîâàòü äëÿ îöåíêè òåêóùèõ ïàðàìåòðîâ ôîðìû

ïðîïëàâà ïî íàáëþäåíèÿì óïîìÿíóòûõ êîìïî-

íåíò.

Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî ïðèíÿòü òèïîâîé âèä

ôîðìû êàíàëà è èíòåãðèðîâàíèåì óñòàíîâèòü

èñêîìóþ ñâÿçü â âèäå ñèñòåìû íåëèíåéíûõ àë-

ãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé. Çàòåì ëèíåàðèçîâàòü

ïîëó÷åííûå óðàâíåíèÿ â ëîêàëüíîé îáëàñòè

ïàðàìåòðîâ ôîðìû ïðîïëàâà íà îñíîâå ìåòî-

äà íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ, ðàçðåøèòü èõ îòíî-

ñèòåëüíî ïîñëåäíèõ è âûïîëíèòü íàñòðîéêó äàí-

íîé îöåíî÷íîé ìîäåëè íà óñëîâèÿ êîíêðåòíîé

òåõíîëîãèè ÝËÑ, çàêëþ÷àþùóþñÿ â ýêñïåðè-

ìåíòàëüíîì îïðåäåëåíèè ýíåðãåòè÷åñêîé ÿð-

êîñòè ñòåíêè ïàðîãàçîâîãî êðàòåðà, êîòîðàÿ

âõîäèò â óðàâíåíèÿ ñâÿçè â âèäå íåèçâåñòíîãî

êîýôôèöèåíòà.
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