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Аннотация. Целью данного исследования является повышение эффективности электронно-лучевой сварки (ЭЛС) 

тонкостенных конструкций. Для этого предлагается разработать и реализовать программные методы автоматизи-

рованного планирования и контроля процесса ЭЛС, включая статистическую и интеллектуальную обработку дан-

ных и математическую модель для расчета распределения температуры. На данный момент существует несколько 

решений для моделирования и управления процессом ЭЛС, но они имеют недостатки, такие как длительность мо-

делирования в MATLAB при оптимизации параметров и коммерческое программное обеспечение, ориентирован-

ное на конкретное оборудование заказчика. Авторы предлагают автоматизированную систему управления ЭЛС 

(АСУ ЭЛС) тонкостенных деталей, разработанную на основе математической модели для расчета температурного 

распределения на поверхности свариваемых деталей. Эта система позволит моделировать процесс для разных 

сплавов с учетом геометрии и теплофизических параметров, планировать и прогнозировать, а также управлять им. 

Данные функции представлены в виде модулей, которые предоставляют настройку управляемых и регистрируе-

мых параметров, целевых значений и допустимых диапазонов, что позволяет отслеживать и контролировать про-

цесс и его отклонения. Система также может интегрироваться с различным электронно-лучевым оборудованием. 

Применение разработанной АСУ ЭЛС позволяет оптимизировать параметры, минимизировать дефекты сварных 

соединений и получать соединения требуемых размеров. Предметом исследования являются данные измерений 

параметров процесса ЭЛС, которые используются для контроля, оценки устойчивости и прогнозирования. АСУ 

ЭЛС может найти применение на предприятиях, занимающихся ЭЛС. 

Ключевые слова: автоматизированное управление, моделирование, электронно-лучевая сварка, технологический 

процесс, аэрокосмические конструкции 
 

Введение. Одним из наиболее высокотех-

нологичных и высокопроизводительных спо-

собов сварки является электронно-лучевая 
сварка (ЭЛС). Моделирование, сходное с элек-

тронно-лучевыми процессами сварки, пока-

зало, что динамическое позиционирование 

электронного пучка при создании нескольких 

источников обеспечивает возможность ввода 

тепла в несколько участков сварного соедине-

ния, что, в свою очередь, позволяет получить 

высококачественные соединения сплавов раз-

ных металлов [1–3]. Изучая процессы при ЭЛС, 

исследуют и импульсную модуляцию [4], кото-

рая приводит к изменению тепловложения. 

Технологические требования к качеству ЭЛС [5] 

напрямую влияют на результативность и пра-

вильность выполнения АСУ ЭЛС. Например, 

автор работы [6] представляет свою систему 

управления установкой ЭЛС, где как наиболее 

важную выделяет задачу позиционирования 

свариваемых деталей, однако технологические 

характеристики не позволяют заранее знать 

время, необходимое для достижения скорости 

сварки. Система, представляющая собой про-

грамму для управления именно вакуумным 

оборудованием, представлена в работе [7]. Ре-

зультаты практического применения моделей 

управления ЭЛС, а также основные принципы 

построения и моделирования систем ЭЛС при-

ведены в статьях [8–10]. 

Обсудим различные методы ЭЛС. Автор ра-

боты [11] рассматривает манипуляторы элек-

тронно-лучевой пушки и стола с серводвигате-

лем для повышения эффективности работы. 

При исследовании влияния ЭЛС на металлы и 

их сплавы очень важным является исследова-

ние формирования сварных соединений, вы-

полненных электронным лучом, с использова-

нием промежуточных вставок [12]. Определя-

ются режимы сварки (ток луча, скорость сварки, 
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параметры развертки), а также размеры 

вставки и зазоров между самой вставкой и ос-

новным материалом.  
Для определения основных преимуществ и 

недостатков других систем ЭЛС рассмотрим су-
ществующие аналоги. Так, авторы работы [13] 
представляют электронно-лучевую установку 
для обработки и сварки малогабаритных изде-
лий. Данная установка не является полностью 
автоматизированной, однако позволяет выпол-
нять сварочные действия по принципу лазер-
ного пучка электронов. В [14] представлен ав-
томатизированный комплекс электронно-луче-
вой аппаратуры и технологий для сварки 
тонкостенных узлов и деталей. Для создания 
комплексной автоматизированной системы 
ЭЛС в работе [15] рассмотрена зависимость 
температуры от времени на поверхности ва-
лика, которая позволяет более точно регулиро-
вать задающие воздействия движения вала. 

В ходе работы были исследованы и реали-

зованы в программной системе «СВАРКА, Ре-
гулирование, Коррекция, Анализ» (ПС СВАРКА) 

методы планирования, контроля и обработки 
результатов выполнения технологического 

процесса ЭЛС. Функциональное назначение 

ПС СВАРКА – управление технологическим 

процессом ЭЛС, получение и обработка ин-

формации о параметрах испытуемого оборудо-
вания для ее математической  

и алгоритмической обработки в 

целях исследования возможно-

стей моделирования и прогно-
зирования параметров процес- 

са. Были сформированы и реа-

лизованы в программном коде 

модули получения и обработки 

информации о параметрах тех-
нологического процесса сварки 

для ее математической и алго-

ритмической обработки в целях 

исследования возможностей 
моделирования и прогнозиро-

вания развития ситуаций в про-

цессе сваривания изделий. 

 
Методы и материалы 

 
Для статистического ана-

лиза данных применяются кор-

реляционный и регрессионный 

анализ, а также искусственные 

нейронные сети (ИНС) и регрес-

сионный анализ данных для мо-

делирования процесса сварки.  

На рисунке 1 представлена структура ИНС 

для прогнозирования геометрических размеров 

сварного шва (ширина и глубина).  

Оценка корреляционной зависимости между 

входными варьируемыми параметрами техно-

логического процесса и выходными величи-

нами в ПС СВАРКА происходит с использова-

нием коэффициентов парной корреляции, что 

является базовым статистическим подходом, 

используемым в пакетах статистической обра-

ботки данных. 

В качестве базовой оценки регрессии в ПС 

СВАРКА используется метод непараметриче-

ской оценки регрессии, а эффективности ре-

грессионной модели – оценка ошибки регрес-

сионной модели и коэффициент детерминации.  

В качестве альтернативного метода восста-

новления моделей регрессионного характера в 

ПС СВАРКА реализован метод ИНС.  
 

Функционирование программы 
 

В части сбора параметрической информа-

ции с установки ЭЛС ПС СВАРКА обеспечи-

вает выполнение следующих функций: 

− предварительная обработка сигналов, 

включая их интерпретацию, преобразование 

напряжения в значения физических величин, 

фильтрацию; 

logistic

logistic

logistic
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logistic

logistic
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tanh

tanh

Входной 
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Ток сварки
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Рис. 1. Структура ИНС для прогнозирования размеров  

сварного шва: logistic – логическая функция,  

tanh – функция активации tanh (x) 
 

Fig. 1. ANN structure for predicting weld dimensions: 

logistic, tanh (x) 
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− обработка совокупности измерений па-

раметров, полученных с испытательного стенда, 

статистическими методами для выявления ве-

роятных некорректных значений и предвари-

тельной оценки трендов; 

− визуализация данных измерений пара-

метров, полученных с установки ЭЛС; 

− сохранение значений параметров, полу-

ченных с установки ЭЛС, в БД для последую-

щего использования. 

В части планирования и обработки парамет-

рической информации ПС СВАРКА обеспечи-

вает выполнение следующих функций: 

− создание и генерация плана реализации 

технологического процесса на установке ЭЛС 

с учетом интервалов варьирования определен-

ных для него параметров; 

− сопоставление параметрической инфор-

мации и выполняемого на установке ЭЛС тех-

нологического процесса, сигнализация при от-

клонении параметров от требуемых более чем 

на установленную величину; 

− статистическая обработка результатов 

выполнения технологического процесса на 

установке ЭЛС, включая оценку достоверно-

сти получаемых данных; 

− корреляционный и регрессионный ана-

лиз полученных параметрических данных, вы-

полняемый в автоматизированном режиме. 

В части моделирования и прогнозирования 

развития технологического процесса ЭЛС ПС 

СВАРКА обеспечивает выполнение следую-

щих функций: 

− моделирование различных реализаций 

процесса ЭЛС, в том числе следующих мето-

дов построения моделей: построение статисти-

ческих моделей, моделей методами интеллек-

туального анализа данных, моделей непарамет-

рическими методами;  

− оценка качества моделирования, осно-

ванная на вычислении статистических крите-

риев оценки регрессионных моделей и воспро-

изводимости результатов; 

− прогнозирование параметров технологи-

ческого процесса ЭЛС, включая штатные и не-

штатные ситуации, на основе построенных мо-

делей; 

− визуализация результатов моделирова-

ния и моделей прогнозирования; 

− верификация моделей. 

Диаграмма системного окружения разрабаты-

ваемой программы представлена на рисунке 2. 

Программная система состоит из восьми 

взаимосвязанных логических модулей. 

1. Главный модуль программы реализует 

связь между остальными семью модулями, а 

также функционал главной формы проекта.  

2. Модуль сбора информации с установки 

предназначен для получения параметрической 

информации в процессе сварки на установке 

ЭЛС. Реализует взаимодействие с платами 

сбора данных и процесс мониторинга.  

3. Модуль планирования технологического 

процесса предназначен для генерации планов 

технологических процессов на установке ЭЛС. 

Реализует функции по расчету значений варьи-

руемых параметров в соответствии с задан-

ными пользователем ограничениями и шагом 

дискретизации.  

4. Модуль выполнения технологического 

процесса реализует четыре типа процесса, 

предоставляя информационное сопровождение 

технологического процесса и автоматизируя 

формирование протоколов.  

5. Модуль обработки результатов автома-

тизирует расчет статистических критериев при 

обработке данных технологических процессов, 

в частности, реализует расчет критериев Кох-

рена и Фишера.  

6. Модуль графического отображения ин-

формации структурирует предоставляемые 

пользователю данные в виде таблиц и графи-

ков.  

7. Модуль моделирования и прогнозирова-
ния реализует параметрические и непараметри-

ческие алгоритмы аппроксимации и позволяет 
провести моделирование согласно заданным 

настройкам выбранного алгоритма. 

8. Модуль работы с БД является служеб- 

ным и предназначен для взаимодействия ПС 

СВАРКА с БД, хранящейся на сервере MS SQL 
Server 2008. 

ПС СВАРКА

Главный модуль

Модуль сбора 

информации

Модуль планирования 

технологического 

процесса

Модуль выполнения 

технологического 

процесса

Модуль работы 

с БД

Модуль 

моделирования 

и прогнозирования

Модуль графического 

отображения

Модуль обработки 

результатов

 
 

Рис. 2. Диаграмма системного окружения  

ПС СВАРКА 
 

Fig. 2. Diagram of the PS WELDING 

system environment 
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Результаты 

 

Программа создавалась в среде разработки 

Embarcadero C ++ Builder для операционной си- 

стемы Windows и написана на языке программи-

рования высокого уровня С++. Данные в ней 

хранятся в формате Microsoft SQL Server 2008.  

Блок-схема работы системы представлена 

на рисунке 3.  

После запуска программы есть возмож-

ность создать новый технологический процесс 

или запустить уже имеющийся в БД. Под тех- 

нологическим процессом 

понимаются набор парамет-

ров самого процесса сварки 

и параметры материала; если 

меняется хотя бы один из 

параметров, меняется сам 

техпроцесс.  

При разработке нового 

техпроцесса создается его 

план, сохраняющийся в БД, 

в котором инициализируют 

теплофизические, геометри- 

ческие и технологические 

параметры. Данный этап вы- 

полняется модулем плани-

рования технологическо- 

го процесса. При создании 

плана можно выбрать варь-

ируемые параметры из БД 

или ввести новые.  

На основе сгенерирован-

ного плана технологиче-

ского процесса существует 

возможность моделирова-

ния процесса сварки или 

прогнозирования его пара-

метров. При моделировании 

ЭЛС можно выбрать один 

из трех алгоритмов: ИНС, 

непараметрическая регрес-

сия, восстановление сим-

вольной зависимости. В ре-

зультате моделирования бу-

дет получена информация о 

количестве прогонов алго-

ритма и средней ошибке мо-

делирования.  

В процессе моделирова-

ния программа позволяет 

провести прогноз на основе 

его результатов, кроме того, 

прогнозирование можно про- 

вести и без этапа модели- 

рования, запустив сгенерированный план про-

гноза. Данный план получает данные для модели-

рования, на основе которых с помощью регресси-

онной модели рассчитывает изменения техноло-

гических параметров в зависимости от времени. 

Если нет необходимости в этапах моделиро-

вания и прогнозирования, на основе плана тех-

нологического процесса просто проводится 

натурный эксперимент. 

Результаты проведенной работы сохраня-

ются в БД программы, после чего отобража-

ются на экране. 
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Рис. 3. Блок-схема работы системы 
 

Fig. 3. Block diagram of the software system operation 
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Все операции с программой осуществля-
ются через оконный интерфейс Windows-при- 
ложения (http://www.swsys.ru/uploaded/image/ 
2024-2/14.jpg). 

План процесса включает в себя его описа-
ние, дату создания, тип проводимой серии, ва-
рьируемые параметры, хранящиеся в БД, и эта- 
пы проведения. 

Сам процесс представляет собой натурный 
эксперимент, в ходе которого можно реализо-
вать четыре типа проводимых стендовых опы-
тов, предоставляя информационное сопровож-
дение и автоматизируя формирование протоко-
лов. В результате с испытательного стенда 
получаем информацию о технологических па-
раметрах, таких как ускоряющее напряжение, 
ток фокусировки, ток сварки и скорость сварки, 
зависящих от заданных технологом настроек 
технологического процесса. 

Кроме того, существует возможность с 
главного окна программы запустить модули 
обработки результатов, моделирования, про-
гнозирования и модуль доступа к БД.  

 

Обсуждение 
 

Для реализации прогнозирования и модели-
рования в разработанной программной системе 
используются общепринятые математические 
методы, которые хорошо зарекомендовали 
себя, а также дали приемлемый результат в 
ходе тестирования на реальных данных, полу-
ченных в результате сварки на реальном обору-
довании. Проводимые эксперименты показали  
результаты прогнозирования технологического 
процесса, удовлетворяющие предъявленным 
требованиям. Однако существуют методы, де-
монстрирующие наилучшую степень предска-
зания построенной модели. Поэтому в дальней-
шем планируется доработка представленной 
программы с использованием более современ-
ных методов машинного обучения. 

В данном исследовании было проведено те-
стирование разработанной программной систе- 

мы, показавшее ее работоспособность. Система 
позволяет выполнять сварку тонкостенных де-
талей и обеспечивает повторяемость техноло-
гического процесса за счет мониторинга про-
цесса сварки и выбора оптимальных парамет-
ров технологического процесса. 

 
Заключение 

 
В работе описано создание комплекса ори-

ентированных на практику подходов к плани-

рованию, контролю и обработке результатов 

реализации технологического процесса ЭЛС. 

Полученные результаты реализованы в виде 

АСУ ЭЛС. В программе выполнены модули 

технологического процесса ЭЛС, моделирова-

ния и прогнозирования. Испытания АСУ ЭЛС 

проводились на электронно-лучевой установке 

А306.13. Замеры глубины и ширины сварного 

шва показали отклонение от требуемых значе-

ний в пределах 1 %. С применением разработан-

ной АСУ абсолютное отклонение по глубине 

проплавления составило 0,000086 мм, по ши-

рине 0,00006 мм. Без оптимального управления 

абсолютное отклонение по глубине проплавле-

ния составило 0,06 мм, по ширине 0,017 мм.  

Таким образом, полученные результаты 

свидетельствуют о повышении эффективности 

управления процессом ЭЛС при использова-

нии разработанной системы. Ее применение 

позволяет снизить количество дефектов в зоне 

сварного соединения и получить стыковые со-

единения заданных геометрических размеров. 

Дальнейшее исследование предполагает раз- 

работку и внедрение специального диагности-

ческого контроля сварных швов неразрушаю-

щими методами (например, на основе видеона-

блюдения и методов компьютерного зрения) с 

целью обеспечения надежности сварных кон-

струкций. Предлагается также провести анализ 

других методов, используемых для прогнози-

рования на малых объемах данных, с целью 

улучшения точности предсказания. 
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Abstract. The purpose of the study is to increase the efficiency of electron-beam welding (EBW) of thin-walled structures. 

To this end, the authors of the paper propose developing and implementing software methods for EBW process automated 

planning and control, including statistical and data processing and a mathematical model for calculating temperature dis-

tribution. At the moment, there are several solutions for modeling and management of the EBW process, but they have 

drawbacks, such as the modeling time in MATLAB in parameter optimization and commercial software focused on specific 

customer hardware. The authors propose to develop an automated control system for EBW thin-walled parts (ACS EBW) 

based on a mathematical model for calculating the temperature distribution on the surface of welded parts. This system will 

allow to simulate the EBW process for different alloys taking into account their geometry and thermophysical parameters, 

as well as to control, plan and predict the EBW process. These functions are presented in the form of modules that provide 

the setting of managed and recorded parameters, target values and acceptable ranges, which allows you to monitor and 
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control the process and its deviations. The system can also be integrated with various electron beam equipment. The appli-

cation of the EBW developed by the ACS makes it possible to optimize parameters, minimize defects in welded joints and 

obtain joints of the required dimensions. The subject of the study is data of measurements of parameters of the EBW 

process, which are used for monitoring, evaluation of stability and forecasting. ACS EBW can be used at enterprises en-

gaged in electron-beam welding. 

Keywords: automated control, modeling, electron beam welding, technological process, aerospace structures 
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