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СОВРЕМЕННОЕ ОБОРУДОВАНИЕ ИЭС им. Е. О. ПАТОНА
ДЛЯ ЭЛЕКТРОННО-ЛУЧЕВОЙ СВАРКИ

Чл.-кор. НАН Украины О. К. НАЗАРЕНКО (Ин-т электросварки им. Е. О. Патона НАН Украины)

Рассмотрены основные результаты работ Института электросварки им. Е. О. Патона по созданию оборудования для
электронно-лучевой сварки за последние 15 лет. Приведены технические характеристики созданной гаммы энер-
гетических блоков (пушка–источник питания–система управления), а также некоторых установок для электронно-
лучевой сварки.
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С начала 1990-х годов на постсоветском прост-
ранстве прекратился серийный выпуск оборудо-
вания для электронно-лучевой сварки заводом
«Электромеханика» (г. Ржев), заводом научно-ис-
следовательского института «Исток» (г. Калинин-
град), Сумским заводом электронных микроско-
пов и электроавтоматики. Распались многие
творческие коллективы, основные усилия кото-
рых были направлены на создание и совершен-
ствование оборудования, разработку и промыш-
ленное освоение технологии электронно-лучевой
сварки. Лишь ИЭС им. Е. О. Патона и НИКИМТ,
головной организации РФ по сварке в атомной
энергетике и промышленности [1], удалось не
только сохранить, но и развить научно-производ-
ственные возможности, а также привлечь заказы
от российских предприятий и из дальнего зару-
бежья.

ИЭС им. Е. О. Патона в последние 15 лет на-
ряду с различными технологическими исследо-
ваниями разработал и изготовил промышленное
оборудование нового поколения. Речь идет о но-
вых энергетических блоках в составе сварочная
пушка–источник питания высоковольтных и низ-
ковольтных цепей–система управления парамет-
рами пучка электронов и установках для элект-
ронно-лучевой сварки.

Совершенствование сварочных электрон-
ных пушек и источников питания. Сварочные
пушки ИЭС им. Е. О. Патона предназначены для
работы с двумя уровнями ускоряющих напряже-
ний — 60 и 120 кВ. Особенностью их конструкции
является возможность использования пушки как
снаружи, так и внутри вакуумной камеры (рис. 1).

Эмиссионная система пушки отсекается от
пролетного канала затвором и откачивается ав-
тономным турбомолекулярным насосом, выхлоп
которого осуществляется в объем вакуумной ка-

меры через систему затворов. Благодаря этому
вакуум в области эмиссионной системы практи-
чески не ухудшается в процессе сварки, что спо-
собствует предотвращению разрядов в пушке.
Внутри камеры пушка перемещается по трем ли-
нейным и двум угловым координатам, что обус-
ловливает необходимость достаточно протяжен-
ных (до 40 м) кабельных и водяных коммуника-
ций, уложенных в гибкие каналы — кабелеук-
ладчики.

Электрический пробой вакуумной изоляции в
пушке приводит к драматическим последствиям
в случае высокой стоимости свариваемого изде-
лия и невозможности ремонта сварного шва после
нарушения его формирования. Рациональное пос-
троение электронно-оптической системы и кон-
струкции сварочной электронной пушки повыси-
ло электрическую прочность вакуумной изоляции
ускоряющего промежутка. Применение массив-
ных дисковых катодов, нагреваемых электронной
бомбардировкой, позволило избежать присущих
прямонакальным катодам нарушений геометрии
эмитирующей поверхности, связанных с ними
пробоев и блуждания пятна по поверхности из-
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Рис. 1. Общий вид внутрикамерной сварочной электронной
пушки с ускоряющим напряжением 60 кВ и мощностью
пучка 60 кВт
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делия. Однако возможность появления пробоя при
этом остается, а поэтому важно дальнейшее со-
вершенствование источников ускоряющего нап-
ряжения.

Электронная лампа, включенная как линейный
проходной элемент (рис. 2), уже на начальной
стадии аномального нестационарного процесса
«перехватывает» на себя ускоряющее напряжение
[2]. В течение нескольких миллисекунд пол-
ностью восстанавливается электрическая проч-
ность эмиссионной системы и ускоряющее нап-
ряжение на пушке.

Отключения источника питания электричес-
кой защитой не происходит даже при имитации
вакуумного пробоя коротким замыканием на зем-
лю высоковольтного вывода (рис. 3).

Разряд сглаживающего фильтра эффективно
прерывается проходной лампой и высвобождае-
мая при пробое энергия соизмерима с таковой в
случаях применения высокочастотных источни-
ков питания одинаковой мощности [3]. Высокая
стабильность поддержания ускоряющего напря-
жения и возможность предотвращения электри-
ческих пробоев позволяют обеспечить бездефек-
тное формирование шва на наиболее критическом
участке перекрытия кольцевого шва, выполнен-
ного на стальных толстостенных конструкциях
(рис. 4).

Высокочастотные источники питания выгодно
отличаются от традиционных, работающих на
промышленной частоте 50 Гц, со своими значи-
тельно меньшими габаритами, широким диапазо-

Рис. 2. Упрощенная блок-схема пушки и источника ускоряю-
щего напряжения ЭЛА-60, снабженного проходной лампой
ПП-2 (емкость фильтра 15⋅10–9 Ф)

Рис. 3. Проверка функционирования системы автоматическо-
го повторного включения источника питания путем его наг-
ружения заземленной штангой

Рис. 4. Макрошлифы поперечных (вверху) и продольных (вни-
зу) сечений литой зоны, полученной при замыкании кольце-
вого шва на теплоустойчивой стали толщиной 130 мм [4]

Рис. 5. Зависимость ускоряющего напряжения от импульсного изменения тока пучка в высокочастотном резонансном
источнике питания (а) и источнике питания с проходной лампой (б)
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ном регулирования ускоряющего напряжения. Они
не требуют применения защитных линейных эле-
ментов, поскольку имеют малый запас энергии.

Однако высокочастотные источники питания
отличаются значительно более мягкой нагрузоч-
ной характеристикой и не предназначены для ра-
боты в режиме импульсной модуляции тока пуч-
ка, поскольку не могут обеспечить требуемую ста-
бильность ускоряющего напряжения (рис. 5).
Между тем, импульсная модуляция тока пучка
является эффективным технологическим приемом

и широко применяется при электрон-
но-лучевой сварке не только тонколис-
товых материалов, но и металлов боль-
ших толщин.

На практике подтверждена эффек-
тивность применения высокочастотных
источников питания при мощности пуч-
ка до 18 кВт и отсутствии жестких тре-
бований к импульсному изменению его
тока. Примером тому является элект-
ронно-лучевая сварка непрерывных
ленточных заготовок, в том числе из та-
ких разнородных металлов, как инстру-
ментальная + углеродистая стали. Для
соответствующих установок созданы и
введены в промышленную эксплуата-
цию 10 комплектов энергетических бло-
ков мощностью 120 и 6 кВт с компь-
ютерным управлением (рис. 6). Ниже
приведены основные технические ха-
рактеристики промышленных энергоб-
локов.

Промышленные установки. Благо-
даря наличию в ИЭС им. Е. О. Патона
установки с вакуумной камерой

вместимостью 400 м3 есть возможность приме-
нять электронно-лучевую сварку для изготов-
ления вакуумных камер промышленных устано-
вок. При этом нет необходимости в завершающей
механической обработке сопрягаемых поверхнос-
тей.

Наиболее востребованными являются про-
мышленные установки трех типов.

Первый тип — это установки с вакуумными
камерами относительно небольшой (от 0,2 до

Рис. 6. Источник питания ЭЛА-120/6 (а), сварочная пушка со снятой рен-
тгеновской защитой (б) и макроструктура сварного соединения сталей
Р6М5 + 50ХФА толщиной 1,35 мм (в) при скорости сварки 7,8 м/мин;
ускоряющем напряжении 120 кВ; токе пучка 12,5 мА; ширине литой зоны
в верхней и корневой части шва соответственно 0,35 и 0,25 мм

Основные технические характеристики энергоблоков

Основные параметры

На основе высокочастотных
генераторов На основе проходной лампы

ЭЛА-
60/1,2

ЭЛА-
60/6

ЭЛА-
120/6

ЭЛА-
120/18

ЭЛА-
60/15

ЭЛА-
60/30

ЭЛА-
60/60

ЭЛА-
120/60

ЭЛА-
120/120

Мощность пучка максимальная, кВт 1,2 6 6 18 15 30 60 60 120

Ускоряющее напряжение, кВ 60 60 120 120 60 60 60 120 120

Масса, кг:

электронной пушки 55 55 60 60 55 55 55 60 60
радиационной защиты пушки — — 130 130 — — — — 130
источника питания 185 460 735 735 2500 2750 3000 5000 6000

Режим работы системы «Растр»:

до и после сварки + + + + + + + + +
в реальном времени – – – – + + + + +

Глубина проплавления, мм:

сталей 3 12 15 60 50 75 100 130 250
титановых сплавов 3,5 15 20 100 80 110 150 220 400
алюминиевых сплавов 5 30 35 140 120 150 200 240 450
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3,5 м3) вместимости, снабженные стационарной
или скользящей вдоль одной из стенок сварочной
пушкой (рис. 7, 8).

Установки второго, так называемого тактового
типа используются, в частности, для сварки бло-
ков шестерен коробок передач (рис. 9). К этому
же типу установок можно отнести и высокопро-
изводительную установку для сварки корпусов бу-

Рис. 7. Установка СВ-112 для сварки малогабаритных изде-
лий (в промышленной эксплуатации находится семь таких
установок)

Рис. 8. Установка УЛ-178М для сварки узлов теплообменных
аппаратов (ОКБМ им. И. И. Африкантова, г. Нижний Новго-
род)

Рис. 9. Тактовая установка УЛ-157 для сварки блоков шесте-
рен (завод АВТО-ЗАЗ, г. Мелитополь)

Рис. 10. Трехпушечная установка для сварки буровых долот
(а), отображение стыков (б), полученное с помощью вторич-
ных электронов на мониторе, и общий вид сваренных долот
трех типоразмеров (в) (установки работают в объединении
«Волгабурмаш», Самара, РФ; «Смит Тулз», Понка-Сити,
США)

Рис. 11. Установка КЛ-132 с семикоординатной системой
сварочных перемещений для изготовления изделий аэрокос-
мической промышленности
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ровых долот (рис. 10), которая оснащается тремя
сварочными пушками, запитываемыми от одного
источника ускоряющего напряжения. Одновре-
менно осуществляется сварка трех продольных
швов, что сводит к минимуму сварочные дефор-
мации и повышает производительность сварки.
Процесс сварки отображается на мониторе в ре-
жиме реального времени, причем пучок каждой
из трех пушек автоматически совмещается с со-
ответствующим стыком с помощью системы вто-
рично-электронного отображения поверхности
«Растр» [5]. Процесс сварки длится менее одной
минуты. Поэтому до погружения сваренного до-
лота в охлаждающую жидкость подшарошечные
области со смазкой и уплотнительными манже-
тами не успевают прогреться до опасных темпе-
ратур. Тактовое время выхода сваренного долота
составляет менее 5 мин. Габариты вакуумной ка-
меры позволяют осуществлять сварку долот всех
типоразмеров, при этом меняется только свароч-
но-сборочный узел.

Третий тип — крупногабаритные универсаль-
ные установки, отличительной особенностью ко-
торых является применение внутрикамерных
электронных пушек, перемещаемых в пределах
до 12 м с максимальной скоростью 120 м/ч при
точности позиционирования ±0,05 мм. Такое ре-
шение позволяет максимально повысить коэффи-
циент использования внутреннего объема ваку-
умной камеры. Направляющие, вдоль которых пе-
ремещается сварочная пушка, закреплены непос-
редственно на стенках вакуумной камеры. Поэ-
тому для минимальных деформаций стенок в про-
цессе откачки камера выполнена в виде двух ваку-
умплотных, сравнительно тонкостенных (толщи-
на каждой 8…12 мм) оболочек, соединенных меж-
ду собой ребрами жесткости — шпангоутами [6].

Применение такой коробчатой конструкции сте-
нок и дверей вместо обычной тавровой позволяет
получить в 2 раза больший момент инерции и, как
следствие, меньший прогиб при откачке камеры.
Отказ от внешних ребер жесткости дал возможность
улучшить внешний вид камеры (рис. 11) и устра-
нить накопители пыли на ее внешних стенках, что
особенно важно в условиях цеха.

Применительно к пространственно сложным
конструкциям реализована семикоординатная
система сварочных перемещений: пушки по трем
линейным и двум угловым координатам, а сва-
риваемого изделия — по двум угловым (вращение
и наклон). Для синхронного управления свароч-
ными перемещениями и параметрами сварочного
пучка используется промышленная система с раз-
витым интерфейсом CNC+PLC [7].
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