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Оцененные регрессионные модели можно использовать для изу-
чения изменения геометрических характеристик шва в зависимости от 
параметров процесса ЭЛС. На рис. 1 показано изменение глубины сва-
рочных швов (эксперимент 1) при токе фокусировки 834,5 мA и раз-
ных скоростях сварки. Увеличение скорости приводит к уменьшению 
глубины шва при одинаковых других условиях. В исследованном диа-
пазоне частот изменение колебаний позиции фокуса пучка на глубину 
шва не влияет. 

 
Рис. 1. Изменение глубины сварочных швов в зависимости от амплитуды  
тока фокусировки и частоты осцилляции позиции фокуса при If = 834,5 мA  

и скорости сварки: а – 5 мм/с; б – 6 мм/с; в – 7 мм/с 

Изменение глубины и ширины сварных швов в зависимости от 
тока фокусировки и скорости сварки при отсутствии осцилляции пози-
ции фокуса пучка показано на рис. 2, при периодических изменениях 
позиции фокуса пучка – на рис. 3. На рис. 4 представлено изменение 
глубины сварочных швов в зависимости от изменения тока пучка 
и скорости сварки при изменении расстояния между двумя частями 
расщепленного пучка. 

Оптимизация процесса ЭЛС. Оптимизация электронно-лучевой 
сварки связана с выбором параметров процесса, которые обеспечивают 
заданные геометрические характеристики шва.  Исходя из правильно  
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а б 

Рис. 2. Изменение глубины (а) и ширины (б) сварочных швов в зависимости  
от изменения тока фокусировки и скорости сварки при отсутствии осцилляции 

позиции фокуса пучка, амплитуда 2А = 0 мА, частота F = 0 Гц 

 
а б 

Рис. 3. Изменение глубины (а) и ширины (б) сварочных швов в зависимости  
от изменения тока фокусировки и скорости сварки v при осцилляции тока 

фокусировки пучка с амплитудой 2А = 10 мА и частотой F = 343 Гц 

подобранных оптимизационных критериев, с помощью оптимизацион-
ного метода [1, 4, 5] (многокритериальная оптимизация) ЭЛС применяет-
ся для решения нескольких конкретных заданий, связанных с повышени-
ем качества изделий. 

Обычно требуется получение швов данной глубины Н и ширины В. 
Дополнительные расчетные характеристики для сварки качества геомет-
рии шва могут быть определены следующим образом: 

– ∆1 = (В – B0,5H) – разница между B и B0,5H, которая характеризует 
изменение формы сварного шва, связанное с увеличением сварочной 
головки; 

– ∆2 = (Н/В) – соотношение глубины и ширины шва. Чем больше 
этот параметр, тем более глубоки и узки сварные швы. 
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Рис. 4. Изменение глубины сварных 
швов в зависимости от тока пучка   
и скорости сварки при изменении 
расстояния между двумя частями 

расщепленного пучка L: а – L = 2 мм;  
б – L = 4 мм; в – L = 6 мм; F = 11,5 кГц, 

γ = 0, v = 10 мм/с 

 

В табл. 5, 6 представлены экстремальные значения глубины (мак-
симум) и ширины сварочных швов, значения дополнительных характе-
ристик качества шва ∆1 (минимум) и ∆2 (максимум), а также значения 
параметров ЭЛС, при которых они получены. Видно, что в экспери-
менте 1 с периодическим изменением позиции фокуса пучка самые 
глубокие швы получаются при сварке без осцилляции позиции фокуса, 
при маленькой скорости сварки, If  = 839,33 мA. 

Таблица 5 

Экстремальные значения характеристик качества, эксперимент 1 

x1 
(2A – z1)  

x2 
(F – z2)  

x3 
(v)  

x4 
(If – z4)  

Нmax, 
мм 

Вmin, 
мм 

∆1,мин, 
мм 

∆2, max 

–1,000 0 
(0 мA) 

–1,000 0 
(0 Гц) 

–1,000 0 
(5 мм/с) 

0,247 8 
(839,33 мA) 

8,69 – – – 

1,000 0 
(20 мA) 

1,000 0 
(686 Гц) 

1,000 0 
(7 мм/с) 

1,000 0 
(854 мA) 

– 3,62 – – 

1,000 0 
(20 мA) 

–1,000 0 
(0 Гц) 

1,000 0 
(5 мм/с) 

1,000 0 
(854 мA) 

– – 0 – 

–0,999 9 
(0,001 мA) 

–0,987 7 
(0,1230 Гц) 

1,000 0 
(7 мм/с) 

–0,308 1 
(828,49 мA) 

– – – 1,78 



Моделирование и оптимизация электронно-лучевой сварки сталей 
 

 15 

Таблица 6 

Экстремальные значения характеристик качества, эксперимент 2 

x1 
(L – z1) 

x2 
(F – z2) 

x3 
(γ) 

x4 
(v – z4) 

x5 
(Ib – z5) 

Нmax, 
мм 

Вmin, 
мм 

∆1, min, 
мм 

∆2, max 

1,000 0 
(6 мм) 

–0,613 1 
(6,29 кГц) 

0,716 4 
(2,15) 

–1,000 0 
(5 мм/с) 

0,341 7 
(56,44 мA) 

9,16 – – – 

1,000 0 
(6 мм) 

0,614 7 
(16,73 
кГц) 

–0,857 2 
(–2,57) 

1,000 0 
(15 мм/с) 

–0,198 0 
(49,82 мA) 

– 1,77 – – 

1,000 0 
(6 мм) 

1,000 0 
(20 кГц) 

–1,000 0 
(–3) 

1,000 0 
(15 мм/с) 

–1,000 0 
(40 мA) 

– – 0 – 

–1,000 0 
(2 мм) 

–0,432 8 
(7,82 кГц) 

0,352 6 
(1,06) 

–1,000 0 
(5 мм/с) 

0,196 2 
(54,65 мA) 

 – – 3,56 

 
Соотношение глубины и ширины швов (эксперимент 1) имеет 

максимальное значение при режимах без периодических изменений 
позиции фокуса, при высоких скоростях сварки и токе фокусировки  
828,49 мA. При экспериментах с расщеплением пучка (эксперимент 2), 
можно увидеть, что при соотношении 72 % на второй луч и 28 % на 
первый получаются и самые глубокие сварочные швы, при низких 
значениях частот (6,29 кГц), большом расстоянии между пучками 
(L = 6 мм), минимальной скорости сварки 5 мм/с и токе луча 56,44 мA. 
При этом соотношение глубины и ширины швов здесь получается 
больше – 3,56. 

Для применения многокритериальной оптимизации параметров 
используются три подхода: 

– графическая оптимизация – используется, когда получают свар-
ные швы с геометрией, определяемой в пределах допусков приемлемых 
характеристик; 

– функция желательности – применяется, когда определены тре-
бования к значениям в пределах некоторой приемлемой области; 

– Парето-оптимизация – применяется, когда требуется минималь-
ное или максимальное значение характеристик. Затем получается группа 
компромиссных решений. 

Графическая оптимизация сделана при следующих оптимизаци-
онных параметрах: 
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– эксперимент 1 (рис. 5): глубина сварного шва: 4 мм ≤ Н ≤ 7 мм, ши-
рина шва: 4 мм ≤ В ≤ 5 мм, ширина шва на расстоянии 0,5Н – В0,5Н: 2 мм ≤ 
В0,5Н ≤ 3 мм. 

– эксперимент 2 (рис. 6): глубина сварного шва: 5 мм ≤ Н ≤ 6 мм, ши-
рина шва: 3,5 мм ≤ В ≤ 4,5 мм, ширина шва на расстоянии 0,5Н – В0,5Н: 
2 мм ≤ В0,5Н ≤ 3 мм.  

 

  

Рис. 5. Графическая оптимизация – 
эксперимент 1 

Рис. 6. Графическая оптимизация – 
эксперимент 2 

Оптимизация с применением функции желательности сделана 
при следующих оптимизационных параметрах: 

– эксперимент 1 (рис. 7): заданные значения геометрических ха-
рактеристик: глубина сварочного шва Н = 5 мм, ширина шва В = 4 мм, 
ширина шва на расстоянии 0,5Н – В0,5Н = 2 мм. Допустимые диапазоны 
изменения: 4 мм ≤ Н ≤ 7 мм, 3 мм ≤ В ≤ 5 мм, ширина шва на расстоянии 
0,5Н – В0,5Н: 1 мм ≤ В0,5Н ≤ 3 мм; 

– эксперимент 2 (рис. 8): глубина сварочного шва Н = 6 мм, ши-
рина шва В = 4 мм, ширина шва на расстоянии 0,5Н – В0,5Н = 2 мм. До-
пустимые диапазоны изменения: 3 мм ≤ Н ≤ 7 мм: 2 мм ≤ В ≤ 6 мм: 
1 мм ≤ В0,5Н  ≤ 3 мм.  

На рис. 7, 8 можно увидеть области, где функция желательности 
принимает самые высокие значения, а в табл. 7, 8 показаны оптималь-
ные параметры процесса ЭЛС и оптимальные значения функции жела-
тельности для двух серий экспериментов. 
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Рис. 7. Функция желательности – 
эксперимент 1: 

2А = 20 мА, F = 548,8 Гц  

Рис. 8. Функция желательности – 
эксперимент 2: 

L = 4,4 мм, γ = 0, Ib = 46,125 мА 

Таблица 7 

Оптимальные значения функции желательности и параметры  
процесса ЭЛС, эксперимент 1 

№  
п/п 

2A F v If D 

1 20 548,8 6,6 818,90 0,862 9 
2 20 617,4 6,1 816,95 0,865 0 
3 17 548,8 6,8 818,90 0,867 6 
4 20 548,8 6,9 818,90 0,877 2 
5 18 548,8 6,7 818,90 0,878 9 
6 18 548,8 6,8 818,90 0,891 1 
7 19 548,8 6,7 818,90 0,899 0 
8 19 548,8 6,8 818,90 0,914 4 
9 20 548,8 6,7 818,90 0,918 9 
10 20 548,8 6,8 818,90 0,937 7 

Таблица 8 

Оптимальные стоимости функции желательности и параметры 
процесса ЭЛС, эксперимент 2 

№  
п/п 

L F γ v Ib D 

1 4,4 9,8 0 2,5 46,125 0,928 3 
2 4,4 9,8 0 3,0 46,125 0,928 3 
3 4,4 9,8 0 3,5 46,125 0,928 3 
4 4,4 9,8 0 4,0 46,125 0,928 3 
5 4,4 9,8 0 4,5 46,125 0,928 3 
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Окончание табл. 8 

№  
п/п 

L F γ v Ib D 

6 4,4 9,8 0 5,0 46,125 0,928 3 
7 4,4 9,8 0 5,5 46,125 0,928 3 
8 4,4 9,8 0 6,0 46,125 0,928 3 
9 4,4 9,8 0 6,5 46,125 0,928 3 
10 4,4 9,8 0 7,0 46,125 0,928 3 

 
Парето-оптимизация применена для следующих оптимизаци-

онных задач: 
– эксперимент 1: одновременно требуется максимальное значе-

ние геометрической характеристики «глубина сварочного шва» и мак-
симальное значение качественной характеристики ∆2 = (Н/В); 

– эксперимент 2: одновременно требуется максимальное значе-
ние глубины и минимальное значение ширины сварочного шва. 

При такой формулировке оптимизационного задания нет одного 
наилучшего решения. Получено множество компромиссных решений. 
В каждом из двух решений только один критерий является оптималь-
ным. Эти множества решений называются Парето-фронтами. Они 
представлены на рис. 9, 10 для обеих серий экспериментов более тем-
ными квадратами. 
 

 
Рис. 9. Парето-фронт: а – эксперимент 1; б – эксперимент 2 
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Параметры процесса ЭЛС при получении этих оптимальных ре-
шений приведены в табл. 9, 10. Выбирать из них можно по другими до-
полнительными показателями качества или по оценке оператора, кото-
рая важнее других характеристик оптимизации. Например, на рис. 9, б 
видно, что диапазон решений для глубины – 1,6–9,0 мм, для ширины 
сварных швов – 2,0–3,9 мм. Если выбрать шов максимальной глубины – 
9 мм, тогда ширина будет 3,9 мм; если выбрать шов минимальной ши-
рины – 2 мм, тогда глубина сварного шва будет только 1,6 мм. Необхо-
димо оценить, насколько важна каждая из этих характеристик. 

Таблица 9 

Оптимальные значения: Н – максимум, ∆2 = (Н/В) – максимум  
и режимы ЭЛС, эксперимент 1 

№  
п/п 

х1 (2A) х2 (F) х3 (v) х4 (If) Н ∆2 = (Н/В) 

1 –0,999 8 –1,000 0 –1,000 0 0,201 2 8,673 4 1,666 7 
2 –0,999 8 –1,000 0 –1,000 0 0,193 5 8,668 6 1,669 0 
3 –1,000 0 –1,000 0 –1,000 0 0,115 2 8,581 7 1,686 0 
4 –0,999 9 –1,000 0 –1,000 0 0,214 9 8,680 0 1,662 4 
5 –1,000 0 –1,000 0 –1,000 0 0,157 7 8,637 6 1,678 2 
6 –1,000 0 –1,000 0 –1,000 0 0,148 7 8,627 5 1,680 1 
7 –0,999 9 –1,000 0 –1,000 0 0,135 3 8,610 6 1,682 7 
8 –1,000 0 –1,000 0 –1,000 0 0,163 0 8,643 1 1,677 0 
9 –1,000 0 –1,000 0 –1,000 0 0,197 8 8,671 4 1,667 7 
10 –1,000 0 –0,999 9  –1,000 0 0,223 1 8,682 9 1,659 7 

Таблица 10 

Оптимальные значения: Н – максимум, В – минимум  
и режимы ЭЛС, эксперимент 2 

№  
п/п 

х1 (L) х2 (F) х3 (γ) х4 (v) х5 (Ib) Н В 

1 –0,882 3 –0,186 2 –0,085 0 –1,000 0 –0,268 5 8,559 2 3,012 0 
2 –0,887 7 –0,117 2 –0,134 7 –0,998 0 –0,185 1 8,486 4 2,956 8 
3 0,999 9  –0,794 3 0,865 8  –0,998 4 0,259 7  9,075 1 3,890 4 
4 –0,874 6 –0,131 3 –0,114 7  –0,998 2 0,115 5 8,129 5 2,828 0 
5 –0,868 8 –0,159 2 –0,102 4  –0,998 5 –0,211 8 8,517 7 2,976 6 
6 –0,902 5 –0,182 7 –0,142 5 –1,000 0 –0,272 2 8,612 1 3,054 1 
8 –0,919 3 –0,196 9 –0,087 7 –0,999 3 –0,295 4 8,593 5 3,025 4 
9 –0,999 7 –0,818 5 0,907 5 –1,000 0 0,315 3 6,155 1 2,491 0 
10 –0,930 3 –0,289 1 –0,179 8 –0,999 7 –0,227 7 8,743 3 3,125 5 
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Сделаем следующие выводы. Рассмотренная методология на осно-
ве статистических моделей способна установить взаимосвязи, которые 
трудно установить при анализе исключительно изображений попереч-
ных сечений сварных соединений. Модели применимы в компьютерной 
экспертной системе, которая может быть полезна операторам при выбо-
ре сварочных режимов в соответствии с требованиями заказчика 
и технических стандартов. Эти системы могут быть использованы в об-
разовании и обучении операторов и в прогнозировании и оптимизации 
технологии электронно-лучевой сварки. 

Для того чтобы улучшить оцененные модели, необходимо прово-
дить большее число экспериментов. Еще один способ достижения точ-
ности – это расширение области экспериментов с параметрами, которые 
не приняты во внимание в рассмотренной серии опытов. 
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