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1. WPROWADZENIE

<r
Proces spawania olektronowiazkowego polega na stopieniu kra­

wędzi łaozonyoh materiałów w pobliżu miejsca loh stylcu. Źródłom 
oiepła jest tu strumień elektronów, który tworzy wiązkę elektro-

fnowa (WE) • Kształty spoin wykonanych wiązką elektronowa pokąsa­
no na r*ys. 1.1. Spoina przedstawiona na rys. 1.1.A, nazwana u-

»

mownie „głęboka" posiada charakterystyczny kształt gwoździa.

Rys. 1.1. Przekroje poprzoozno spoin wylconanyoh wiązką elektro­
nowa; A - spoina „głęboka", B - spoina „płytka"

Spoina „płytka" (rys. 1.1.B) wykonana została WE o nlowłaśeiwyoh 
parametraoh i zazwyczaj traktowana jest jako nieprawidłowa.

Goomotrię przekroju poprzeoznego spoiny opisują jednoznacz­
nie następujaoo parametry:

- głębokość h,
- szerokość b, mierzona w połowie głębokości, oraz
- szerokość lioa spoiny o.



- 2 -

Ze względu na rozszerzenie możliwośoi zastosowań spawarki, 
a tak*o oclom ograniczenia odkształoeń pospawalniezyoh [io, 22] 
dąży się zwykle do otrzymania spoin o dużej głębokości oraz ma­
łych szerokościach b i o.

Kształt spoiny wykonanej wiązką elektronowa zależny jest od:
- parametrów konstrukoyjnyoh spawarki,
- parametrów zasilania,
- parametrów teohnologloznyeh prooesu spawania, a także od
- materiału spawanych detali.

Parametry konstrukcyjno spawarki zdeterminowane są zazwyczaj jej 
przeznaczeniem. Warto jednak podkreślić, że pewne modyfikaojo 
goometrii układu elektronooptyoznego, szozogólnie w obrębie wy­
rzutni, mogą w sposób istotny wpływać na zmianę kształtu spoiny.

Parametry zasilania wyrzutni decydują o kształoie wiązki 
[3,39,43,44] i w konoekwenoji spoiny [28,30,33,43,45,49,50] • 
Zwykle parametry te sprowadza się do parametrów wiązki, a miano­
wicie:

- mocy P& « • Ia , oraz (l.l)
- napięoia przyspieszającego, Ua#

Goomotria WE i spoiny zależy w sposób istotny od wartośoi 
i rozkładu skupiającego pola magnetyoznego oraz umiejsoowionla 
płaozozyzn głównych soozowki względem katody i przedmiotu spa­
wanego [3,30,31] • Pole to wytwarzane jest wskutek przepływu 
w uzwojeniu soozowki magnetycznej prądu nazywanego prądem ognis­
kowania, IQ . Przykład zależności kształtu spoin od prądu IQ 
pokazano na rys. 1.2.

Niejednokrotnie zauważalny wpływ na geometrię spoin mają 
pola zakłóoająoe [16,19,21j • Pola te w pewnyoh warunkaoh mogą
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Rys« 1.2« Zależność kształtu spoin od prądu ogniskowania«
I0 zmieniono w granicach + 6% -3% względem optymalnego
prądu ogniskowania Io0pt * ^»^BA w przypadku spoin widooz- 
nyoh w górnej częśol próbki wykonanyoh wiązką o mooy 
P& = 2 kW i napięciu UQ = 30 kV, oraz w granioaoh 
- 8%..,, +4% dla spoin widocznyoh w dolnej ozęśoi próbki 
(Io'opt " 1»09 A* Pa 53 1 kV/» ua = 25 kV) . Powiększenie 2x

powodować odohylanio wiązki w płaszozyznie spawania. Wynikiem 
takiego oddziaływania jest zmiana zarówno lica jak i głębokości 
spoiny. Przykłady spoin wykonanyoh w obeonośol pól zakłóoająoyoh
pokazano na rys. 1.3 i rys. 1.4

A)

[19] . 

B)

Rys. 1.3. Lica spoin wykonanyoh wiązką elektronową odohylaną 
wskutek oddziaływania pól zakłóoająoyoh. WE odchylana 
w kierunku prostopadłym (A) oraz równoległym (B) do kie­
runku spawania
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Rys« 1.4. Przekrój wzdłużny przez spoinę wykonaną wiązką
elektronową odchylaną wskutek oddziaływania pól zakłó­
cających

«
Kształt spoiny je3t zależny również od parametrów teohno- 

logioznyoh procesu spawania. Istotną rolę odgrywa tutaj:
- prędkość spawania [30,33,45,49,50] ,
- sposób przygotowania materiału i wielkość szozoliny 
w miej sou styku łąozonych elementów [22.] , a także

- ciśnienie w komorze roboozej urządzenia [3,11,45] •
W literaturze ozęsto spotyka się rozważania na temat wpły­

wu poszozególnyoh parametrów na kształt otrzymywanyoh spoin. 
Wytworzenie jednak pełnego obrazu tyoh zależności jest trudne. 
Wynika to z faktu, że publikowane materiały

- dotyozą różnych zakresów mooy i napięć przyspieszających 
wiązkę elektronową,

- nie precyzują parametrów zasilania oraz sposobu ioh re- 
gulaoji 1 pomiaru,

- traktują o wpływie jednego z parametrów bez uwzględnie­
nia wartości pozostałych, bądź też

- dotyozą konkretnych urządzeń do spawania.
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Doświadczenia wykazują,, że wiązanie efektów spawania ze 
spooyfiką konstrukoji spawarki oraz stosowanym napięoiem przy­
spieszaj ącym i mooą wiązki elektronowej nie jest Jednoznaczno.I
0 geometrii spoin decyduje bowiem rozkład gęstośoi mocy wiązki 
w płaszczyźnie spawania. Rozkład taki można jednak zmieniać za­
równo poprzez zmianę parametrów konstrukoyjnyoh jak i dobór pa­
rametrów zasilania wyrzutni i soozewki magnetycznej. Rozkład 
gęstośoi mooy wiązki może być także funkcją pewnyoh czynników 
nie zwlązanyoh bezpośrednio z parametrami konstrukcyjnymi i za­
silania, takimi jak czas praoy urządzenia ozy też oddziaływanie 
pól zakłóoająoyoh.

Pełna znajomość zależnośoi kształtu spoiny od rozkładu 
gęstośoi mooy wiązki w płaszozyźnie spawania, oraz rozkładu 
gęstośoi mooy wiązki od pewnyoh parametrów spawania jest nie­
odzownym warunkiem prawidłowego i najefektywniejszego wykorzys­
tania spawarki elektronowiązkowoj• Przekonanie takie zrodziło 
konoopoję niniejszej praoy i doprowadziło do sformułowania 
następująoyoh tez*

1. Efekty spawania zależą nie tylko od całkowitej mooy 
doprowadzonej do wykonywanej spoiny, czy toż od onergil 
dostarczonej na jednostkę długośoi spoiny, ale również
od rozkładu gęstośoi mocy wiązki w płaszczyźnie spawania.

2. Rozkład gęstośoi mooy wiązki w płaszozyźnie spawania 
zależy w istotny sposób od geometrii i parametrów zasi­
lania wyrzutni oraz od parametrów układu eloktronooptyoz- 
nego odwzorowującego pozorną źrenioę elektronooptyozną.

3. Rozkład gęstości mooy wiązki może ulegać okresowym lub 
ciągłym deformacjom w wyniku niestabilnej praoy wyrzutni 
oraz skutkiem oddziaływania zmiennych pól zakłóoająoyoh.
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Woryfikaoja postawionych tez wymaga prześledzenia drogi 
wiązki między wyrzutnią i spawanymi detalami celem doświadczal­
nego zbadania wpływu wybranych parametrów konstrukcyjnych i za­
silania na rozkład gęstośoi mooy i kształt spoiny, W trakcie 
kilkuletniej praoy z niskonapięciowymi urządzeniami do spawania 
elektronowiązkowego stwierdzono, że najistotniejszy wpływ ma­
ją tu:

- napięcia i prądy zasilania elektrod wyrzutni,
- położenie katody w otworze elektrody sterująoej wy­

rzutni,
- wartość prądu ogniskowania oraz umiejscowienie soozewki 
magnetycznej w układzie elektronooptyoznyra,

- niestabilność pracy wyrzutni, a także
- pola zakłócające.
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2. METODYKA POMIARÓW. APARATURA POMIAROWA

2.1. Parametry wiązki elektronowej

W niskonapięciowych spawarkaoh elektronowiązkowych do od­
wzorowania źrenicy elektronooptycznej stosuje się najozęśoiej 
jedną soczewkę ogniskującą. Między katodą wyrzutni a spawanymi 
przedmiotami można wówczas wyodrębnić następujące obszary:

- obszar wyrzutni,
- obszar przelotowy między wyrzutnią i soczewką magnetyczną,

-¥
- obszar oddziaływania pola soozewki, oraz
- obszar przelotowy między soczewką magnetyozną a spawanymi 

przedmiotami.
W rozważaniach nad torami elektronów pomija się ozęsto ob­

szar oddziaływania pola skupiającego przyjmująo, że soczewka 
magnetyczna jest nieskończenie cienka. Granicę, na której tory 
elektronów ulegają załamaniu, określa wówczas płaszczyzna pros­
topadła do osi WE przechodząca przez środek szczeliny soozewki. 
Uproszczony kształt wiązki w przekroju podłużnym z zaznaozonymi 
obszarami:

- - przyspieszania w obrębie wyrzutni,
- L2 - przelotowym „rozbieżnym", oraz
- L3 - przelotowym „zbieżnym"

pokazano na rys. 2.1. W przyjętym układzie współrzędnych oś 
elektronooptyozna pokrywa się z osią z , a punktem poozątkowym , 
z = 0, jest powierzohnia emisyjna katody. W zależności od rozpa­
trywanego obszaru przelotu wiązki wprowadzono następujące okreś­
lenia:
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Kys* 2*1» Kształt wiązki elektronowej: K - katoda, A - anoda,
. ES - 'elektroda sterująca, SM - soczewka magnetyczna,

2.-5  - położenie źrenicy elektronooptyosnoj pozornej

- wiązka ni©zogniskowana (w obszarze L^) ,
- wiązka zogniskowana (w obszarze L„ ) , oraz
- wiązka spawająca ( w obszarze tuż przy powierzchni 

spawanego materiału ) „
IWiązka sparzająca jost szczególnym przypadkiem wiązki zognisko­

wanej» Wyróżnienie pojęcia wiązki spawającej wynika z możliwości 
zmiany kształtu WE w bezpośrednim sąsiedztwie wykonywanej spoiny 
wskutek oddziaływania par i jonów par spawanego metalu [1,12,26, 
32,35] . Za względu na trudności w pomiarze rozkładu gęstości
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mooy wiązki spawająoej a także na niejednoznaczność wynilcćw 
prac zamieszczanych w literaturze [17] , zmian tych nie uwzglę 
dniono i badano relacje między wiązką zogniskowaną i spoiną. 
Wiązki: niezogniskowaną, zogniskowaną oraz spawająoą pokazano 
na rys. 2.2.

Ryo. 2.2. Wiązka niozogniskowana (a) , wiązka zogniskowana ( 1j) 
oraz wiązka spawająca (o )

Wiązkę olektronową charakteryzują następujące parametry:
- moc Pa (wzór i.l) ,
~ napięcie przyspieszające Uft,
- gęstość mocy

- średnica S,
- kąt aperturowy rtf±t
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- kat zbieżności y^ , oraz
- położenie źrenicy elektronooptyeznej pozornej Ł_. .

Gęstość mocy oraz średnicę wiązki' określono w wybranych płasz­
czyznach prostopadłych do osi T7E o następujących współrzędnych;

- z = 333,5 mm w przypadku wiązki nie z ogni skowanej, oraz
- z = 643,5 ma w przypadku wiązki zogniskowanej.

Średnica wiązki nie jest jednoznacznie definiowana w literaturze. 
Zwykle przyjmuje się, ż© jest to odległość między dwoma przeciw­
ległymi punktami rozkładu gęstości mocy, w których gęstość mocy 
wynosi p-ta część wartości maksymalnej. W oparciu o [6,25] przy­
jęto p = 0,5 a zdefiniowana w ton sposób średnicę oznaczono ja­
ko SQ g. Kąty oraz położenie L_^. pozornej źrenicy elektro-
nooptycznej zaznaczono na rys. 2.1.

2.2. Metodyka pomiarów wiązek elektronowych

2.2.1. Metoda pomiaru wiązki niezogniskowanej

Zasadę pomiaru wiązki niezogniskowanej pokazano na rys. 2.3.

Rys. 2.3. Zasada pomiaru wiązki elektronowej przy użyciu anali­
zatora; A - analizator, ZP - zespół pomiarowy
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Zastosowano tu miedziany analizator z otworem kołowym, chłodzo­
ny wodą« Analizator ten wycina pewną część wiązki a zespół porała 
rowy dołączony do kolektora elektronów umożliwia pomiar prądu 
przechodzącego Iv* Przy powierzchni otworu analizatora gęc- • 
tośó mocy Y7E określa wzórs

(2.2)

Przesuwająo analizator w kierunku x oraz y w płaszczyźnie 
prostopadłej do osi wiązki dokonuje się pomiaru rozkładu prądu 
przechodzącego, a z zależności

U
ó(x,y)= — . V*,y) (2.3)

Ak

oblicza się rozkład gęstości ¡nocy. Zwykle analizator przemiesz­
cza się w wybranym kierunku (z bądź y) poprzez wyszukany wcześ­
niej obszar o największej wartośoi I7,„ Na podstawie otrzymanej 
zależności ó= f(x) bądź ó = f(y) ocenia się średnicę wiązki. 
Przykład zarejestrowanego rozkładu ó = f(x)pokazano 
na rys. 2.4«

V! celu określenia kąta aperturowego oraz położenia źrenicy 
elektronooptyeznej pozornej posłużono się analizą geometryczną, 
przy czym przyjęto następujące założenia:

- soczewka katodowa wyrzutni odwzorowuje źrenicę elektrono- 
optyczną w źrenicę pozorną o nieskończenie małej średnicy,

- soczewki wyrzutni nie wprowadzają aberracji,
- elektrony wiązki w obszarze przelotowym nie podlegają 

oddziaływaniu żadnych sił, a tory elektronów są liniami
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prostymi , oraz
— tory elektronów i os z lożo, na wspólnyoh płaszczyznach«

-6 -4 -Z O Z 4 ¡mm] G

. ♦
6 zr

[M/cmz]
X103

g\

T\

2 \

Rys« 2.4. Rozkład gęstości mocy w płaszozyźnie z =* 333,5 pros­
topadłej do osi wiązki 5 = 1 kW, Ua = 25 kV

Przy takich założeniach wiązka ma kształt stożka. Rozkład gęstości 
mocy w różnych płaszczyznach prostopadłych do osi wiązki zacho­
wuj© ton sam charakter, a zmiana proporcji wynika ze zmiany od­
ległości z. Celem wyznaczenia poszukiwanych wartości L i i 
dokonuje się pomiaru średnicy WE w oonajmniej dwóch płaszczyz­
nach xy i następnie łąozy prostymi punkty określające średnioo 
wiązki. Jak widać z rys. 2.5 proste to przecinają oś z w miejs­
cu położenia źrenicy elektronooptyoznej pozornej, i jednocześ­
nie wyznaczają kąt aperturowy



Po
ł.W

r-
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ł

Rys. 2,5. Sposób określenia kąta aperturowego oraz poło',onia 
źrenicy elektronooptyoznoj pozornej

Kąt zbieżności wiązki y2 wyznacza się w analogiczny sposób 
mierząc rozkłady gęstośoi mocy wiązki w obszarze L3#

2*2«2• Motoda pomiaru wiązki zogniskowanej
. (

Frzy pomiarach wiązki zogniskowanej, gęstość mocy w płasz­
czyźnie opalizowanej znacznie przekracza wartości, powyżej któ­
rych istnieje niebezpieczeństwo stopienia elementów pomiarowyoh* 
Dlatego toż pomiar możliwy jost tu jedynie w warunkach impulso­
wych, przy czym stosujo się różno rozwiązania techniczno [6,11,

i
14,42,44,47] • Istota pomiaru impulsowego polega na tym, żo
czas pomiaru jost wielokrotnie krótszy od ozasu przerwy między
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pomiarami o Opisane w literaturze metody pozwalają zwykle na 
bezpośredni pomiar VIE jedynie w postaci rozkładu „plastrowego" 
[6,11,25,27,42,44.] „ Przykład takiego sposobu pomiaru pokazano
na rys* 2.6A. Analizator szczelinowy przemieszczany w kierunku x,

Rys. 2«6« Analizowany obszar wiązki elektronowej przy zastoso­
waniu analizatora z jedną (A) oraz dwoma szczelinami (B)

wyeina pewną część wiązki a zespół pomiarowy dołączony do kolek­
tora elektronów umożliwia pomiar prądu przechodzącego I7 (rys.2*3)* 
VI przypadku wiązki osiowo - symetrycznej „plastrowy" rozkład 
prądu dany jest zależnością [27.] :

J^U) = 2 w
<? J(<?) d <?
O?2 - X2) 1/2 (2.4)

gdzie: c?2 = ^2 + y2^
J(<?) - gęstość prądu w wiązce, 
w - szerokość szczeliny analizatora,
S - średnica wiązki
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Rozkład gęstości mocy wiązki wygodnie jest przedstawić 
w postaci promieniowego rozkładu 6 = f(r) ® Rozkład promie­
niowy prądu przechodzącego I., (r) oblicza się zo zmierzonych 
rozkładów „plastrowych” korzystając z wzoru [27] :

r
( 2 ® 5 )

Celem wyeliminowania kłopotliwych obliczeń i zwiękssenia 
dokładności pomiaru opracowano oryginalną metodę polegającą na 
modyfikacji'metody analizatora szczelinowego przez wprowadzenie 
drugiej prostopadłej szczeliny (rys® 2«6 B). Przemieszczanie 
szczelin w kierunkach x oraz y w płaszczyźnie prostopadłej do 
osi wiązki pozwala na bezpośredni pomiar prądu przechodzącego 
I,„ (jcty) przy zastosowaniu oscyloskopu i obliczenia gęstości 
mocy wiązki (w/g wzoru 2®S) « W czasie niezbędnej przerwy między 
pomiarami wiązka jest rozogniskowana przez dodatkową cewkę roz-
ogniskowująoą i odchylana przez zespół cewek odchylających ha 
blok miedziany intensywni© chłodzony wodą® Cykl pomiarowy zde­
terminowany jest przebiegami prądów zasilających cewki® Przebie­
gi tych prądów pokazano na rys® 2®7® 17 czasie wyłączenia zasila­
nia cewek odchylających (I0 = 0) zogniskowana wiązka pada na 
szczeliny analizatora® Zespół pomiarowy rejestruje stałą war­
tość prądu I. w badanym punkcie® Zmieniając położenie szczelin 
można wyznaczyć rozkład prądu przechodzącego i obliczyć rozkład 
gęstości mocy wiązki w całej płaszczyźnie® Przykład takiego
rozkładu pokazano na rys® 2®S®
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Ryn. 2.7. Przebiegi prądów w cewkach rozogniskowującoj (I.( ) 
oraz odchylających (Ig ) przy stosowaniu metody przesuwu 
analizatora

Opracowana metoda, nazwana metodą przesuwu analizatora, po­
zwala na dokładna analizę rozkładu gęstości mocy wiązki w płasz­
czyźnie prostopadłej do osi WE. Wymaga to jednak przeanalizo­
wania, w zależności od przyjętej dokładności, kilkudziesięciu 
do kilkuset osoylograraów.

Modyfikacją metody przesuwu analizatora pozwalającą nu 
znaczne przyspieszenie pomiarów, jest metoda przomiatania.
W metodzie toj, w czasie liniowej zmiany wartości i kierunku 
prądu cewek odchylających (rys. 2.9) wiązka ruohom jednostaj­
nym przechodzi przoz górną szczelinę analizatora. Na ekranie 
oscyloskopu obserwuje się kształt rozkładu prądu wiązki dla 
określonego położenia dolnej szczeliny. Na rys. 2.10 1.15.1 poka­
zano rozkład gęstości mocy WE w przypadku, gdy wiązka odchylana 
była w kierunku x, a w kierunku y przesuwano skokowo szczelinę 
dolną. Zwykło rejestruje się jedynio przebieg charakteryzujący 
się największą wartością 1^. Przoskalowanie takiego oocylogranm
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Rys* 2.8, Rozkład gęstości mocy w wiązce zogniskowanej. Pomiar 
metodą przesuwu analizatora; P& = 1 kW, = 30 kV

Rys« 2«9# Przebiegi prądów w cewkach rozogniskowująooj (I., ) , 
oraz odohylająoyoh i Ig) przy stosowaniu metody przemiatania
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ttys» 2*10. Rozkład gęstości nocy wiązki zmierzony metodą 
przemiatania

pozwala na bezpośredni odczyt promieniowego rozkładu gęstości 
mocy* Przykład rozkładu 6 = f(x)=s f(r) przedstawiono na 
rys, 2*11,

Na rys. 2.8 oraz rys. 2.ii pokazano ton sam rozkład gęstości 
mocy wiązki zmierzony metodą przesuwu analizatora oraz metoda 
przemińtania, a charakterystyczno parametry TOG podano w tabeli 2.1. 
Błąd odniesiono do wartości zmierzonych metodą przesuwu analiza­
tora i przyjęto, że nie dyskwalifikuje on przydatności metody 
przemiatonia. Ze względu na niewątpliwą zaletę, jaką jest szyb­
kość pomiaru, metodę tę wykorzystano w praoy do pomiaru wiązki 
zogniskowanej.
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Rys* 2*11* Promieniowy rozkład gęstości mocy w wiązce zognis­
kowanej* Pomiar metodą przemiatania; PQ = 1 kW, = 30 kV

Tabela 2.1
| parametr

^ max s0,5f^) j

metoda przesuwu analizatora 
"

i 48,8x104 W//cm2 0,43 mm 1

metodo, przemiatania 45,0xl04 W^cm2 0,41 mm

błąd 8% 5 7o
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2.2.3* Stanowisko do badań wiązek elelctronowyoh

Pomiary parametrów ^7E wykonywano na speojalnie skonstruowa­
nym stanowisku badawczym [14,15] • Na rys. 2.12 pokazano zasad- 
nioze elementy kolumny pomiarowej tego stanowiska. Są to:

1. Komora wyrzutni.
2. Cewka rozogniskowująoa.
3. Soozewka magnetyczna.
4. Cewki odchylająoe.
5. Komora pomiarowa.

W komorze pomiarowej umieszcza się analizator z otworem kołowym 
przemieszczanym w kierunku x,y oraz z dla pomiaru wiązek niozog- 
ulokowanych, bądź analizatory szczelinowe i puszkę Faraday»a 
wraz z kolektorem elektronów dla pomiaru wiązek zogniskowanych.
W przypadku pomiaru wiązek niezogniskowanych komorę wraz z wy­
rzutnią (i) montuje się bezpośrednio na komorę pomiarową (5) •



A___ I<M--- L
a___ r

L.
zp J

Rys. 2.12. Schemat Kolumny pomiarowej stanowiska badawozogo:
1 - komora wyrzutni, 2 - zespół cewki rozogniskowujeoej.
3 - soczewka magnetyczna, 4 - zespół oewok odohylająoyoh, 
5 - komora pomiarowa, A - zespół analizatora do pomiaru 
WE zogniskowanej, B - analizator do pomiaru WE niezognis 
kowanej, Z — zasilacz, ZP - zespół pomiarowy, ZS - zespół 
sterujący pracą cewek
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2.3# Wyrzutnia elektronowa

Źródłem wiązki elektronowej w niskonapięciowej spawaro© 
jest zwykle sforyozna wyrzutnia triodowa. Wyrzutnia taka posia­
da trzy zasadniozo elektrody: katodę, elektrodę sterująoą oraz 
anodę. Tworzą one tzw. soczewkę katodowa i odgrywają główna ro­
lę w formowaniu WE.

W przeprowadzonych badaniach zastosowano wyrzutnię pozwa­
lająca na zmianę wzajemnego usytuowania elektrod. Jest to wy­
rzutnia z katodą żarzoną bądź pośrednio, bądź też bezpośrednio. 
W przypadku katody żarzonej pośrednio energia niezbędna do na­
grzania katody jest dostarczana poprzez bombardowanie jej elok-^ t
tronami emitowanymi z dodatkowej katody i przyspieszanymi wołom 
elektrycznym. Katodę dodatkową nazywa się ozęsto katodą pomoo- 
niczą, a katodę emitującą wiązkę elektronową - katodą właśoiwą, 
rzeczywistą, lub w skrócie, katodą. Katoda bezpośrednio żarzona 
grzana jest oporowo [20] •

Budowę wyrzutni oraz szczegóły rozwiązań konstrukcyjnych 
przedstawiono na rys. 2.13, natomiast podstawowe dane geomet­
ryczno zebrano w tabeli 2.2.
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Hys* 2013* Wyrzutnia pomiarowas A - widok ogólny, B - zespół 
katody pośrednio żarzonej , C - katoda bezpośrednio da­
rzona, 1 - katoda, 2. - uckwyt katody, 3 - katoda pomoc­
nicza, 4 - wsporniki katody pomocniczej, 5 - ekran katody 
pomocniczej, 6 - elektroda sterującą, 7 - anoda,
8 - izolatory
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Tabela 2.2

Wyrzutnia
z katodą pośred­
nio żarzoną

z katodą bezpoś­
rednio żarzoną

katoda pręt wolframowy wytłoczka tantalowa
powierzchnia ozo- 
łowa katody

01 mm, płaska 0 1,3 mm płaska

katoda pomoonioza skrętka wolfra­
mowa (rys. 8.2 )

-

zbieżność elektro­
dy o teruj ąo ej

135° 135°

otwór w elektro- 0 2 mm 0 2 mra I:
dio sterującej
powierzchnia
anody

płaska płaska

otwór w anodzie 0 6 mm 0 6 mm

2.4. Stanowisko do wykonywania spoin

Próby spawania przeprowadzono wykorzystując spawarkę 
WS-2/30. Jest to urządzenie uniwersalne pozwalająoe na wykony­
wani o spoin liniowych oraz obwodowyoh. Spawarkę WS-2/30 zalicza 
się do grupy spawarek niskonapięciowych małej mocy. Maksymalna 
moc urządzenia nie przolcraoza 2 kW przy napięoiu przyspiesza­
jącym WE nie większym niż 30 kV. Schemat zawierająoy ważniejszo 
elementy zespołu wytwarzającego próżnię oraz układu elelctrono- 
optyoznego spawarki pokazano na rys. 2.14.



- 25 -

Itya. 2,14. Schemat urządzenia roboczego spawarki WS-2/30
1 - wyrzutnia elektronowa, 2 — komora wyrzutni olektro- 
nowej, 3 - soczewka magnetyczna, 4 - cewki odchylające,
5 - komora robocza, 6 - stolik manipulacyjny, 7 - pora 
dyfuzyjna komory roboozej, 8 - pompa dyfuzyjna komory wy­
rzutni, 9 - pompa obrotowa, Z^ * Zg - zawory próżniowo
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2.5, Warunki pomiaru wiązek i wykonywania spoin

W tabeli 2#3 podano standartowe warunki pomiaru wiązek 
1 wykonywania spoin. W trakoie badań zmieniano zwykle wartości

Tabela 2.3

Warunki eksperymentów Ustalone wartośoi Uwagi

Wyrzutnia elektronowa katoda pośrednio 
żarzona

rys.2.13 
rys.8.2 
tab.2.2

L. *s 14 mmA ) rys. 2.1
Az = 0,0 mm rys. 3.2

Układ elektronooptyozny Lg = 319,5 mm rys. 2.1
Lg = 310 mm rys. 2.1

Soczewka magnetyczna N *= 740 zwojów 
s = 47 rom rys. 4.12
D. = Dn =71. mm 1 2 rys. 4.12 \

Próbki spawalnicze stal 1II18N9T 
bez szczeliny

Prędkość spawania OT = 0,01 m/sek IU1
Ciśnienie gazów w komo- i,33*10”2....
rso spawania (pomiaro­
wej )

... 1,33*10~3 N/m2 
(10“4...10~5 Tr)

[1
iii

Niestabilność praoy 
wyrzutni

Al•' — <10%/godzV*
Pola zakłócające PMZ:B < 1,2-10~6T i

rys. 8.5
PMW : B = 0 j
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tyiiCo jednego parametru i analizowano wpływ tyoh zmian na 
rozlcład gęstości mocy w wiązce oraz na lcształt spoin. Pozwalało 
to na określenie relacji między kształtom spoiny i rozkładem 
gęstości mocy w wiązce oraz na sprecyzowanie szeregu praktycz­
nych wniosków odnośnie prawidłowej eksploatacji spawarek elolctro- 
nowiązkowych w różnych warunków pracy.
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3. CHARAKTERYSTYKI WYRZUTNI

Efelcty spawania wiązką elektronowa zależą w znacznym stop­
niu od całkowitej mocy doprowadzonej do wykonywanej spoiny,
W przypadku klasycznych trójelektrodowyoh wyrzutni elektronowych 
całkowita tnoo emitowanej wiązki zależy głównie od:

- tomporatury katody , Tjc ,
- napięcia elektrody sterująooj , ues*
- napięcia przyspieszającego, Ua, oraz
- położenia katody w otworze elektrody sterująoej , Az.

W przypadku wyrzutni z katodą pośrednio żarzoną (rys, 2,13 D) 
temporatura katody zdeterminowana jest mocą bombardowania P^, 
przy ozym:

(3.1)

gdzie: - napięcie między katodą rzeczywistą i katodą
pomooniozą,

- prąd między katodami.

Przy wykorzystaniu pirometru monochromatycznego zmierzono tem­
peraturę katody dla różnych mocy P^, Stwierdzono, że w przypadku 
węzła katodowego wyrzutni pomiarowej (rozdz. 2,3) temperatura 
czoła katody T1łq zależy od mooy bombardowania wyrażonej w wataoh 
w sposób następująoy:

1980 + 10 Pb [Ki (3.2)
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przy ozym zależność ta obowiązuje w zakresie zmian - 40...-120W 
a błąd odniesiony do wartośoi zmierzonych nie przekraoza 2%. 
Rozkład temperatury wzdłuż całej katody dla wybranych wartości 

przedstawiono na rys. 3,1.
Oszacowano, że na odcinku około 6 mm od czoła, temperatura 

katody Tk (z) zmienia się zgodnie z zależnośoią:

Tk(z) Si Tko - 30 z [K] (3'3)

gdzie z jest odległością od czoła katody wyrażoną w milimotraoh 
i zgodnie z przyjętym układem współrzędnych (rozdz. 2.1) przybie­
ra tu wartości ujemne.

Na rys. 3.1 pokazano także zależność gęstośoi prądu emisji 
od temperatury (w/g [13.| ) •

Odległość powierzohni czołowej katody od płaszczyzny otworu 
elektrody sterującej oznaozono symbolem Az odpowiednio zo 
znakiem plus lub minus. Sposób oznaczenia pokazano na rys. 3.2.

Ilegulaoja mocy wiązki poprzez zmianę parametrów zasilania 
wyrzutni oraz położenia katody Az, powoduje określone zmiany 
rozkładu gęstości mocy wiązki i w konsekwencji kształtu spoiny. 
Wyliczoną teoretycznie przez Priedla [24] zależność głębokości 
spoiny, h, od mocy wiązki pewnej wyrzutni triodowej pokazano 
przykładowo na rys. 3.3, przy czym moo zmieniano w sposób nas­
tępujący:

- krzywa 1 - Ua stałe, zmienne poprzez regulaojq URg,
2 - UQ stałe, I zmienne poprzez regulaoję P, ,
3 - Ua zmienne, Ift stałe poprzez regulaoję Upg,
4 - UQ zmienne, I stałe poprzez regulaoję P,.d w w
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Kyo. 3.JL. Rozkład temperatury wzdłuż katody pośrednio żarzonej
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a) b) K . c)

Rys. 3.2. Sposób oznaczenia położenia katody w otworze 
elektrody sterującej

Rys. 3.3. Teoretyczna zależność głębokośoi spoiny od mocy wiązki

Z przedstawionych na rys* 3.3 zależnośoi h = f (Pft) widać, 
że sposób regulacji mocy wiązki ma istotny wpływ na głębokość 
spoiny przy określonej wartośoi Pa* Dodatkowym kryterium wyboru 
sposobu regulacji mocy jest*

- łatwość i jednoznaczność zmian Pft w oałym zakresie, oraz
- szybkość i bezpośredniość regulacji.

Celom wyboru najkorzystniejszego sposobu regulacji mooy wiązki 
w opawaroe niskonapięciowej zmierzono szereg charakterystyk, 
przy czym wartośoi parametrów zasilania wyrzutni oraz położenia
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Katody As zmieniano w granicach:
- Tkc, od 2290 K do 3090 K (P^ od 40 T7 do 120 W) ,
- UES? od -500 Y do 0 V ,
- As, od -0,2 mm do +0,2 mm, natomiast
- ustalono kolejno na wartościach 20, 25 i 30 kV. 

Zależności ?a = f (P^, Uft, Az) oraz Pa = f(uEg, V&, Az) 
pokazano na rys. 3.4 i rys. 3.5, przy czym wartość mooy przed­
stawiono tu w postaci okręgów o środnicach proporcjonalnych do 
raocy (i ra = 100 W ) . Okręgi niezaczcrnione odpowiadają przy- 
padkom, gdy moc P_ > 2 kW. Niektóre z tych zależności w formie

C£*

wykresów zamieszczono na rys. 3.6.

frys. 3.4„ Zależność mocy wiązki P^ (&1 mm = 100 W) od mocy ■- 
bombardowania katody P^, napięcia przyspieszającego U„, 
oraz położenia katody w otworze elektrody sterującej Az, 
przy UES = -100 V
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Rys. 3.5. Zależność mocy wiązki P„ [<ź> 1 mm = 100 U) od napięcia 
elektrody sterującej Uss, napięcia przyspieszającego Uo 
oraz położenia katody w otworze elektrody sterującej Az, 
przy P-0 = 100 W

Przytoczone charakterystyki pozwalają na wyciągnięcie pew­
nych wniosków odnośnie sposobu zmiany mocy całkowitej, a miano­
wicie:

- charakterystyki P£ = f(P^) wykazują nasycenie powyżej 
pewnej wartości mocy bombardowania katody (rys. 3.6 a). 
Jest to niewątpliwie efektem wzrostu ładunku przestrzen­
nego przy katodzie. Obserwowane zjawisko ogranicza zakres 
regulacji mocy xviązki drogą zmian P^, szczególnie w przy­
padku ujemnych wartości Az i małych wartości napięcia
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a) b)

c) cl)

Rys. 3.6. Charakterystyki wyrzutni; a)- P„ = f (P, ) , U^0 = -±00V„a o ibb y
Aa = O, b) - Pa = f (UES) , Pb = iOO Wf Az = O, 
o)- ?a = f (Ua) , Az = 0, d)- Pa = f (Az), = iOO W,
Un = 25 kV

przyspieszającego.
- Charakterystyki Pa = f(UT?Q) zgodnie z oczekiwaniem mają ' 

charakter wykładniczy (rys. 3.6 b) . Zauw tu łat­
wość regulacji mocy wiązki w pełnym zakresie P .
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- Zmiana napięcia przyspieszającego przy stałym prądzie 
wiązlci umożliwia stosunkowo niewielką zmianę Pa (rys.3.Go). 
Ograniczenia regulacji P& = f (lia) wynikają z jednej strony
z malcsymalnyoh wartości napięć przyspieszających spawarki 
niskonapięciowej, z drugiej strony natomiast - ze wzrostu 
oddziaływania sił ładunku przestrzennego przy małych war- 
tośoiaoh napięcia Ua# Oddziaływanie ładunku przestrzennego 
ma istotny wpływ na przebieg torów elektronów, szczególnie 
w obszarze soczewki katodowej i może prowadzić do wzrostu 
średnicy wiązki zogniskowanej•

- Wartość parametru Az w sposób wyraźny decyduje o wartoś­
ci całkowitej mocy wiązki (rys. 3.6d) • Ilegulaoja Pa dro­
gą zmian położenia katody w otworze elektrody sterującej, 
w czasie pracy wyrzutni, jest teohnioznie trudna i sposo­
bu tego się nie stosuje.

W konkretnym pi*zypadku, regulaoję mocy wiązki można zatem 
przeprowadzić praktycznie jedynie poprzez zmianę mocy bombardo­
wania P^ lub napięcia elektrody sterującej UEg. W rozpatrywanym 
zakresie mocy obydwa te sposoby prowadzą do uzyskania podobnych 
spoin (krzywe 1 i 2 na rys. 3.3) . Ze względu jednak na:

- pracę wyrzutni w zakresie ładunku przestrzennego,
- pełniejszy zakres regulacji, a także
- szybkość i bezpośredniość regulaoji.

zmiana Pa drogą zmian napięcia elektrody sterującej jest ko­
rzystniejsza.

Zmiany mocy całkowitej wiązki elektronowej wskutek zmian 
napięcia elektrody sterującej są zależne od charakterystyk mo- 
dulaeyjnyoh wyrzutni. W oparciu o prace teoretyozne i doświad­
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czalne Mossa [37] funkoję tę można przedstawić w sposób nas­
tępujący:

r
t. . .

Pa = °a • V2 * k’ < luzl - '«ES1 )7/2 I3*4)

fgdzie: 'lc jest stała zależna od geometrii wyrzutni, natomiast
s - napięoiem elolctrody sterującej, przy którym przesta 
je płynąć prąd emisji katody. Napięoie to nosi nazwę na- 
pięoia odoięoia.

Na rys. 3.7 liniami ciągłymi przedstawiono doświadczalne 
charakterystyki P& = f(UEg) mierzonej wyrzutni, w przypadku 
A z = 0 , natomiast liniami przerywanymi wykreślono krzywo 
według zależności 3.4, przy czym dla napięć przyspieszających 
20, 25 i 30 kV napięcie odoięoia przyjęto odpowiednio -650 V, 
-800 V i -950 V, a stałą lc’ - 4,48 • 10~3. Jak widać wzór 3.4

-500 -400 -300 -200 -100[V] O

Ilyo. 3.7. Charakterystyki wyrzutni = f(UEg) » doświadczalno 
(linio ciągłe) oraz w/g załeżnośoi 3.4 (linie przerywane);
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w sposób zadawalający opisuje zależność ?a = fiu^g) doświad­
czalnej wyrzutni triodowej przy praoy jej w zakresie ładunku 
przestrzennego. Napięcie odoięoia można tu wyrazić zależnością*

I UJ = 50 + 0,03 Uft [V] (3.5)

przy ozym obowiązuje ona w zakresie zmian napięoia przyspiesza­
jącego 20•,•,30 kV.
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4. ZALEŻNOŚĆ ROZKŁADU GĘSTOŚCI MOCY WIĄZKI OD PARAMETRÓW
ZASILANIA i

4,1. Wiązka elektronowa nie z ogni skowana

Rozkład gęstości mocy wiązki nlezogniskowanoj określano 
przy zastosowaniu analizatora z otworem kołowym o średnioy 
0,3 mm. Motodę pomiarowa opisano w rozdziale 2.2.1. Pomiarów 
dokonyvi.no w płaszozyźnie prostopadłej do osi wiązki, w położe­
niu odj biadającym płaszczyźnie przechodzącej przez środek nzozo- 
liny soczewki magnetyoznoj•

Ha- ryo. 4.1 pokazano rozkłady gęstośol mocy wiązki niozog- 
niskowanej dla wybranych wartości mocy oałkowitej i napięcia

Rys. 4.1. Rozkłady gęstości mocy wiązki elektronowej niezognls 
kowanej w płaszczyźnie prostopadłej do osi wiązki; 
s =3 333,5 mm
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przyspieszającego. Jak widać, w przypadku wszystkich stosowr- 
nyoh napięć Uft wraz ze wzrostem mocy Pft pojawiają się zmiany 
w charakterze rozkładu d . Na dzwonowa krzywą ó ~ f(r) nałożo­
ny zostaje dodatkowy piorśoień. Występowanie tego pierścienia 
jest jednoznacznie uzależnione od wartośoi napięcia przyspiesza­
jącego i potenojału elektrody sterującej (rys. 4.2).

-500 ~400 -300 -200 -100 [V] O

nys. 4.2. Charakterystyki Pa = f(URS) wyrzutni z wydzielonym 
obszarem występowania dodatkowego pierśoienia w rozkładzie 
gęstosoi mooy wiązki

Założono, że obserwowana zmiana rozkładu gęotośol mooy 
wiązki iriozogniokowanoj jest wynikiem zmiany użytooznej powierz- 
chni emisyjnej katody. Przy napięciu elektrody sterującej równym 
bądź niższym od napięoia odoięoin U powierzchnia ta jest równa 
zoru (rys. 4.3a) • W miarę zmniejszania wartośoi stosunku Ugg/U^ 
promień czynnoj powiorzohni emlsyjnoj katody r^ wzrasta 
(rys. 4,3 b,c)» a pooząwszy od pewnej wartośoi URC, emitować za­
czyna również powierzchnia boozna pręta katody (ryo. 4.3 d). 
Można wówczas wyróżnić dwio grupy elektronów wiązki o różnych 
rozkładach kierunkowyoh prędlcośoi początkowych. Grupa elektronów
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emitowanych js powierzchni bocznej katody przyczynia się do poi?sta­
nia zaobserwowanego pierśoionia rozkładu gęstości mocy, Jeżeli 
przyjęty model zmian czynnej powierzchni emisyjnej katody przy 
zmianach napięcia UEg jest prawidłowy, wówczas podobnych zależ­
no soi 6 » f(Pft) należy oczekiwać przy zmianach mocy wiązki poprzez

Ryn# 4,3« Zależność powierzchni emisyjnej katody od napięcia
elektrody atorująoej UEgj K - katoda, ES - elektroda
sterująca

regulację położenia katody w otworze elektrody sterującej. Przy 
zmianach wartości parametrów Az bądź UEg użyteczna powierzchnia 
katody zmienia się bowiem podobnie (rys, 4,4 i rys, 4,3) •
W wyniku pomiarów rozkładu gęstośoi mooy WE w zależności od poło­
żenia katody w otworze elektrody sterującej, przy praoy wyrzutni 
w warunkamh ładunku przestrzennego, zaobserwowano emisję winki 
kadź wy'Ośnie z powierzchni ozołowoj , bądź też z powierzchni 
czołowej i bocznej, co uwidoozniło się wystąpieniem i wzrostem
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Cl) Azfa) b) Az(b)> Azfa)

C) Az(c) >Az(b) Cl) Az(d)> Azfc)

Rys. 4*4, Zależność powierzchni emisji leatody od położenia kato­
dy w otworze elektrody sterującej; K - katoda, ES - elektro 
da a terująca

udziału pierścienia w rozkładzie 6 . Orientacyjną granioę poja­
wienia eię tego pierścienia naniesiono na wykresy zależności
Pn a i (Az) (rys. 4,5).

2
[fi IV]

1,5

1

0,5

Rys. 4.5. Charakterystyki PQ « f (Az) wyrzutni z wydzielonym
obszarem występowania dodatkowego pierśoienia w rozkładzie 
gęstości mooy wiązki

-0,6 -0,4 -0,2 O [mni] 0,2
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Na rysunlcach 4,6 oraz 4,7, pokazano parametry kształtu 
wiązki ni ez ogni skowanej w funkcji mocy całkowitej dla dwóch 
sposobów zmiany - drogą regulacji UEg bądź Az, Jak widać

c) cl)

Rys, 4,6, Parametry kształtu wiązki ni ez ogni skowanej w zależ­
ności od mocy regulowanej drogą zmian napięcia elektrody 
sterującej (charakterystyki = f(U„„) podano na rys, 4,2) 
a —, maksymalna gęstość mocy, b - średnica wiązki, e - kat 
rozbieżności, d - położenie L_,. pozornej źrenicy elektro- 
nooptycznej
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występuje tu wyraźne podobieństwo przebiegów poszczególnych 
funkcji,, co jest potwierdzeniem modelu potencjałowego ekrano­
wania lub odsłaniania czynnej powierzchni emisyjnej katody 
przy zmianach napięcia elektrody sterującej *

aj b)

nys* 4«7» Parametry kształtu wiązki nie z ogni skowanej w warun­
kach ładunku przestrzennego w zależności od mocy regulo­
wanej drogą zmian położenia katody w otworze elektrody 
sterującej (charakterystyki = f(Az) podano na rys. 4.5) 
a - maksymalna gęstość mocy, b - średnica wiązki, c - kąt 
rozbieżności,' d - położenie L_,, pozornej źrenicy olekiro- 
nooptycznej
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Interpretacja ilośoiowa zmian parametrów rozkładu gęstości 
mocy wiązki przy zmianaoh mooy całkowitej i występowanie ekstre­
mów funkoji wymaga znajomości przebiegu torów elektronów w ob­
szarze soczewki katodowej. Dokładna analiza soczewki katodowej, 
polegająca na wyznaozeniu położenia płaszozyzny rzeczywistej 
źrenicy olektronooptycznej, średnicy wiązki, oraz rozkładu gęs- 
tośoi prądu w tej płaszczyźnie przedstawia znaczne trudnośoi. 
Wiążą się one z faktem, że [5] :

- soczewka katodowa jest soozewką grubą,
- przedmiot (katoda) jest zanurzony w obszarze soczewki, oraz
- tory eloktronów nie są przyosiowe.

Podjęto jednak próbę interpretacji zmian 6max i SQ 5 w funkcji 
mooy całkowitej w oparciu o zmiany wartośoi kąta aperturowego 
wiązki w przypadku zastosowania napięcia przyspioszająoogo 30 kV. 
Wydaje się, że przy tym napięciu uzyskano najpełniejszy obraz 
zmian parametrów rozkładu gęstości mooy.

KKąt aperturowy wiązki określa się następująoo ['251 :

rk K
tS2Ti~ Yl =--y— <*•*)

gdzie: r^ - promień powierzchni czynnej katody,
r - promień rzeczywistej źrenicy elektronooptyoznej,v
U^, - potencjał elektrokinetyozny,
Uc - potenojał na osi elektronooptyoznej w płaszczyź­

nie źrenicy

Wyniki własnych badań oraz dane literaturowe pozwalają na wnio- 
rmli, Ąn pnnzotiogólno ojnynniki dotormlnująeo wartośoi kąta y^ 
w miarę malenia ujemnego potencjału elektrody sterująooj i wzros-
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tu mooy Pa zmieniają się w sposób następujący:
- promień powierzohni ozynnoj katody r}c wzrasta.
- Średnica pozornej źrenicy elektronooptyoznej zwiększa się 

[25,34,36] • (Ze względu na geometryczno zależności mię­
dzy promieniem źrenioy elelctronooptycznej pozornej i rze­
czywistej można sądzić, że wartość r0 także wzrasta) .

- Potencjał elelctrokinetyozny UT = k T^/e nie ulega zmianie.
- Potencjał na osi elektronooptyoznej, w płaszozyźnie rze­

czywistej źrenioy elektronooptyoznej wzrasta wskutek 
przemioszozania się źrenioy w kierunku anody.

Zgodnie z zalożnośoią 4.1 istnieją zatem dwie tendenoje zmian 
kąta vA, a mianowicie:

- zmniejszenie spowodowane wzrostem wartośoi rQ oraz Uo,
i jednoczesne

- zwiększenie wskutek wzrostu powierzohni emisji katody.

Analiza wykresów przedstawionych na rys. 4.2 i rys. 4.6 
oraz zależnośoi 4.1 prowadzi do następująoych wniosków:

- w przypadku wzrostu powierzohni czynnej czoła katody 
kąt maleje wskutek zwiększania się wartośoi paramot- 
rów r0 oraz Uc. Konsekwencją zmniejszania się wartości 
kąta aperturowego przy jednoczesnym wzroście mooy całko­
witej jest wzrost d oraz malenie SQ^5,

- z chwilą, gdy w emisji elektronów zaczyna brać udział 
powierzchnia boczna katody „zastępozy promień" rlc gwał­
townie wzrasta, wskutek czego rośnie i w konsekwencji 
maleje d max 1 rośnie S^g.
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Jak zatem wynika z przeprowadzonych rozmrażali, rozkład 
gęstości mocy wiązki niezogniskowanej zależny jest w sposób 
istotny od kształtu użyteoznej powierzchni emitująoej katody,

4,2, Wiazlca elektronowa zogniskowana

Kształt wiązki zogniskowanej określano droga pomiarów 
rozkładów gęstośoi mocy w płaszczyźnie prostopadłej do osi 
wiązki w pobliżu jej przewężenia stosująo metodę przemiatania 
(rozdz, 2.2,2) • Wykorzystano tu analizator z dwoma prostopad­
łymi ozczolinarai o szerokościach 0,2 mm. Analizator umieszoza- 
no w odlogłośoi z = 643,5 mm (= 310 mm) •

4.2,1. Zależność rozkładu gęstośoi mocy wiązki od mooy 
i napięcia przyspieszającego

Rozkłady gęstośoi mooy wiązki zogniskowanej zmierzono 
dla przypadku charakteryzującego się największą wartośoią dn)QX 
w płaszczyźnie pomiarowej przy zmianach prądu ogniskowania.
Na rys. 4.8 pokazano rozkłady gęstośoi mooy wiązki zogniskowa­
nej dla wybranych wartośoi mooy całkowitej i napięoia przy­
spieszającego. Parametry kształtu wiązki określone na podstawie 
zmierzonych rozkładów 6 = f (r) przedstawiono na rys. 4.9. 
Stwierdzono, że w zakresie mooy 0,5 ... 2 kW oraz napięć 
20 ... 30 kV wartość cf w płaszozyźnie pomiarowej wiązki 
zogniskowanej oraz kąt zbieżnośoi wiązki yg zależą zarówno od 
Ua jak i Pa. Średnica wiązki SQ g przy napięoiu 30 kV zachowuje 
stałą wartość w całym zakresie mooy, natomiast przy UQ « 25 kV



nie ulega zmianie, jeśli P&>* i kW. Ze wzrostom napięoia przy­
spieszającego obserwuje się praktycznie wzrost wartośoi <fmax

1 s~ c- oraz malenie y0*0,5 «5

Ityo, -1 o0. Rozkłady gęstości mocy wiązki elektronowej zognisko­
wanej w płaszczyźnie prostopadłej do osi wiązki,
Z'" = 643,5 mm

Znohowanie stałej wartości, a nawet zmniejszanie się 
średnicy wiązki w miarę wzrostu mocy całkowitej Pft, przy jedno- 
czesnym maleniu wartośoi ¿max jest sprzeozno z oozekiwaniem. 
Wzrost wartości mocy wiązki powinien bowiem powodować wzrost 
powierzchni objętej krzywą rozkładu 6 = f(r) ozy te$# objętości
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powstałej bryły w przypadku wiazlci osiowo - symetryoznej •
Z wykresów zamieszczonych na rys. 4.8 wynika jednak, że w pew- 
nyoh przypadkach wzrost mocy wiązki nie powoduje wzrostu war­
tości dmax oraz SQ 5 a prowadzi do istotnego wzrostu szerokoś­
ci rozkładu 6 = i(r) w pobliżu podstawy.

Rys. 4.9. Parametry kształtu wiązki zogniskowanej w zalożności 
od mocy i napięoia przyspieszającego: a - maksymalna gęs­
tość mocy rozkładu, b - średnica wiązki, o - kąt zbieżnościt
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Założono, ż© rozkład gęstośoi mooy jest zależny od kształ­
tu użyteoznej powierzchni katody. Obserwowane zniekształcenie 
„dzwonowego" rozkładu gęstości mocy wiązki zogniskowanej jost 
wówczas związane z emisją iiiązki z bocznej powierzohni katody.
Vir takim przypadku zniekształcenie to powinno występować współ-

i ■' 4bieżnie ze zniekształceniami rozkładu cf = f(r) wiązki niezog- 
niskowanej,

W rozdziale 4,1 wykazano, że można wyróżnić dwie grupy 
elektronów wiązki o różnyoh rozkładaoh kierunkowych prędkośoi 
początkowych. Grupa elektronów emitowanych z powierzohni bocz­
nej katody tworzy obserwowany zewnętrzny pierśoioń rozkładu 
gęstości mooy wiązki niezognislcowanej. Można przyjąć, że część 
środkowa rozkładu d » f(r) jest reprezentowana przez elektrony 
emitowane z powierzchni ozołowoj katody. Podział taki pokazano 
na ryo. 4,10 a, przy czym ozęść środkową rozkładu przedstawiono

Rys» 4.10, Rozkłady gęstośoi mocy wiązki niezogniskowanej (a) , 
oraz zogniskowanej (b) z wyodrębnieniem obszaru reprezen­
towanego przez elektrony emitowane z powierzchni ozołowoj 
katody
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tr postać* stożka o wysolcośoi <$max i średnicy podstawy 2 SQ^5. 
Objętość takiego stożka:

V,WE łff(S0,5): 6 max I w] (4,2)

wyraża Katom pewną ozęść mocy wiązki elektronowej.
Dla wybranych wartośoi napięć przyspieszająoyoh, przy któ­

rych obserwuje się wyraźną zmianę charakteru rozkładu gęstości
imocy wiązki niezogniskowanej przy zmianach mocy całkowitej, obli- 

ozono stosunek v17E/pa • Wykresy zależności vm /P& » f(PR) 
dla U ™20 kV i 25 kV pokazano na rys. 4.li. Jak widać, w przy-O*
padku występowania i dominaoji dodatkowego „pierścienia", y-u tof'(;

Rys, 4.li. Zależność wartośoi stosunku VVVE/P& od mocy oałko- 
vritej wiązki niezogniskowanoj (a) oraz wiązki zognisko­
wanej (b) .
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stosunku Vv/E/Pa maleje. Oznacza to wzrost udziału olektr no - 
emitowanych z powiorzohni bocznej katody i jest zgodne z obser 
wowaną zmianą kształtu rozkładu gęstości mocy (rys. 4.1

Podobną analizę przeprowadzono dla przypadku wiązki zognis­
kowanej (rys. 4.10 b ) .Na rys. 4.1i pokazano przebieg funkojs. 
VlinyP„ = f(P ) • Jak widać, przy zmianach mocy całkowitej
względny udział olektronów emitowanyoh z powierzchni czołowe^ 
katody w rozkładzie gęstości mocy zmienia się podobnie dla wią 
ki zogniskowanej i ni oz ogni skowanej • Na tej podstawie można wmo 
ekowaó, że rozkład ć = f(r) wiązki w płaszczyźnie największe, 
gęstości mocy jest zależny nie tylko od mocy całkowite., * nap i 
cia przyspieszającego, leoz także od użytecznej powierz- <<■ 
eroisj Katody. Jeśli więc wiązka emitowana jest także z po n, 
onni bocznej katody, obserwuje się „rozmycie" rozkładu gęstości 
mocy WE zogniskowanej i pozorne malenie środnicy wiązki wynika- 
jąoo z przyjętej definicji SQ _ (rozdz. 2.1) •

4.2.2. zależność rozkładu gęstosoi mocy wiązki od prądu so­
czewki magnetyoznej

W stanowisku do pomiarów wiązek elektronowych oraz w spa­
warce WS-2/30 zastosowano soozewkę magnetyczną o następujących 
charakterystycznych wielkosciaohi

- liczba zwojów, N = 740,
~ szerokość szczeliny, s c 47 mm, oraz
- średnica D. = L, =71 mm.i 2
O. ulakową soczewki magnetycznej można wyliczyć z doswiad- 

ozalnyoh wzorów podanych przez Ferta i Durandeau [46 ;
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dla

N 1 f——S <0,774 ; - - 1—

N I, i flm

oraz dla

'N I 
,N 1*

O j, 897
sin 2»029 T ^

N I.

(4-3)

N I- ^ n 77/t * f
N

_— U J H ifc ?
X1 •p

0,897

N I . . o
N I.

(4.4)

gdzie: f - ogniskowa soczewki,
N I — ilość amperczwojoi? soczewki, natomiasi 

- minimalna ogniskowa osiągana przy N I,. 
arnpero zwojach

Wartość minimalnej ogniskowej oraz ilość amp er o zwojów , 
przy której się ją osiąga, podano na rys. 4.12 w zależności od 
charakterystycznych wielkości soczewki. Występujący na rysunku 
parametr L dany jest wzorem:

2 ,i/2
(4 » 5)I, = "D„ + D,

S + Oj 45

Rozkład indukcji magnetycznej W zastosowanej soczewce 
przedstawiono na rys. 4.13. Zaznaczono tu także, linią przery- 
waną, teoretyczną zależność B = f (z ) wyliczoną t^odług wzo­
ru [41] :
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{-• 6.)

gdsio ■ 2a . jest pGłowicową szerokością zmierzonego 
pola soczewki*

rozkładu

10

15

5

0

25

Rys. 4o 12o Minimalna ogniskowa soczewki magnetycznej i., . oraz 
odpowiadająca jej ilość ampcrozwojów N I., * Krzywe wykre­
ślono dla D^/D0 = i (w/g'S1
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-160 -80 O 80 [mm] 160
(173,5) (253,5) ('333,5) (413,5) Z (493,5)

Rys. 4.13. Rozkład indukoji magnetycznej w soczewce zastosowa­
nej w stanowisku do pomiarów wiązek elektronowych oraz 
w spawaroe WS-2/30. Prąd w uzwojeniu soczewki i A

Dla oienkioh soozewek magnetycznych, tzw. soczewek 
Glasera przyjmuje się wartość współczynnika m występującego 
we wzorze 4.6 równą jedności. Wobec dużej zgodności rozkładów 
indukcji magnetyoznoj, rzeczywistego oraz wyliczonego z zaleź- 
nośoi 4.6 dla m = 1, przyjęto, że zastosowana soczewka jest so­
czewką oienką. W takim przypadku można posłużyć się następują­
cym równaniem:
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Które ujmuje zależności między:
- 1- odległością, płaszczyzny przechodzącej przez środeka

szozeliny soczewki od płaszozyzny przedmiotu odwzo­
rowania elektronooptycznego,

- 1^ - odległością płaszczyzny obrazu odwzorowania elektro-
nooptyoznego od płaszczyzny przeohodząoej przez śro­
dek szozeliny soozewki, oraz

- f - ogniskową soczewki#

Ze względu na soczewkowe oddziaływanie pola wyrzutni przedmio­
tem odwzorowywanym jest pozorna źrenioa elektronooptyozna#
Przy przyjętych oznaczeniaoh długośoi poszczególnych obszarów 
(rys. 2#i) odległośó 1& jest równa: l

la = L-i + Li + L2 (4*8)

Jak wynika z zależności 4.3 i 4.4 oraz z rys. 4.12 dla 
określonej konstrukcji soczewki magnetycznej (w zakresie, w któ­
rym nie występuje nasyoenie materiału magnetyoznego ) ogniskowa f 
jest funkoją jedynie napięoia przyspieszającego wiązkę elektro­
nową oraz prądu płynąoego w uzwojeniu. Prąd ten, nazywany prą­
dem ogniskowania IQ determinuje maksymalną wartość indukoji 
magnetycznej. Wpływ prądu ogniskowania na wartość parametrów 
gęstośoi mocy wiązki zilustrowano na rys. 4.14. Jak widać, dla 
określonego IQ otrzymano wiązkę o maksymalnej wartości 6 max 
i minimalnej średnioy. Prąd ten oznaczono I* t. Wartość prądu 
I* jest pewną funkcją Ua i P&. Zależność tę przedstawiono 
na rys. 4.15. Jak widać, funkcja l’0 opt = f(P&) charakteryzu­
je się wyraźnym minimum. Celem wyjaśnienia występowania tego
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0,70 0,76 0,82 0,88 [a] 0,94

Rys. 4.14. Zależność parametrów rozkładu gęstości mooy wiązki 
od prądu ogniskowania; P„ = 2 kW, U = 30 kV

minimum, obliczono teoretyczna zależność IQ ^ = f(ra) 
w oparciu o zmianę położenia pozornej źrenicy elektronooptyoz- 
nej. Założono przy tyin, żo płaszozyzna obrazu odwzorowania 
oloktronooptyoznego pokrywa się z płaszczyzna największej gęs­
tości mocy, (lfo = L3) .W takim przypadku zależność 4.7 przy­
biorą postać:

111 1 1— = — + — = ------------- + — (4.9)
f 1a lh L-1 + Li + L2 L3

r i A
L wzoru 4.9 obliczono wartości ogniskowej soczewki, przy czym 
wartości odległości odczytano z rys. 4.6d. Teoretyczny prąd
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Rys. 4.15* Zależność prądu I0 t od mooy i napięcia przy­
spieszającego

I . obliozono korzystająo z zależności 4.3, 4.5 oraz o opt
rys. 4.12. Przebieg funkoji 1Q ■ f(Pa) i f = *(pa) dla przypadku 
U = 30 kV podano na rys. 4.16, natomiast wykres teoretycznego

fi doświadczalnego prądu IQ ^ w funkcji mocy wiązki pokazano 
na rys. 4.17. Jak widać, oharakter zmian prądów przy zmianaoh

Rys. 4.16. Zależność położenia płaszozyzny przedmiotu (1 ) oraz 
ogniskowej soczewki (f) od mooy wiązki; Uft = 30 kV



Rys* 4,17. Zależność doświadczalnego (1) i teoretyoznego, (2)»prądu ogniskowania IQ ^ od niooy wiązki; = 30 kV

jest zbliżony, mimo różnic w wartośoiach prądów teoretycznego 
i doświadczalnego. Można jednak stwierdzić, że konieozność ko­
rekty wartośoi prądu ogniskowania przy zmianach mooy całkowitej 
wiązki celem umiejscowienia przewężenia WE w płaszczyźnie pomia­
rowej, jest konsekwenoją zmiany położenia płaszozyzny pozornej 
źrenioy elektronooptyoznej•
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5. ZALEŻNOŚĆ KSZTAŁTU SPOIN OD PARAMETRÓW ZASILANIA

5*1. Oddziaływanie wiązki z metalem

Spawanie wiązką elektronową jest prooesem fizycznym po- 
legająoym na wzajemnym oddziaływaniu wiązki i materiału. Elek­
trony wiązki wnikając pod powierzchnię metalu tracą swoją enor- 

' gię kinetyczną, co w konsekwencji prowadzi do wzrostu jego tem­
peratury. W przypadku, gdy gromadzenie energii w jednostce obję­
tości jest szybsze niż jej odprowadzanie wskutek przewodnictwa 
oieplnego i promieniowania, następuje topienie i gwałtowne paro­
wanie materiału. W pewnych warunkach reakoja parująoego materia­
łu powoduje wypohnięoie cieczy na ścianki wgłębienia, co pozwala 
na dalszą penetrację wiązki. Tworzy się wówczas głęboki kanał, 
który w miarę przemieszczania się wiązki jest wypełniony stopio­
nym i zastygającym materiałem. Zestalony metal ma zwykle inne 
własności fizyczne niż materiał rodzimy i nosi nazwę złącza lub 
spoiny.

5.2. Sposób wykonywania spoin

Celem uproszczenia procedury badań zrezygnowano z wykony­
wania typowych złącz, a ograniczono się jedynie do wtopów wyko­
nywanych w materiale jednorodnym. Jest to zresztą zabieg dość 
powszedni stosowany w tego typu badaniach [28,30,31,42,43,44, 
48,49] , przy czym uzyskiwane wtopy określa się niezbyt ściśle 
mianem spoin.

Kształt spoin określano na podstawie obrazów makroskopo­
wych przekroi poprzecznyoh. Mierzono (rys. i.i) *



- 60

- głębokość spoiny, h,
- szerokość spoiny, b, w przypadku, gdy jest to spoina 
głęboka (rys. 1.1 A) , a także

- szerokość lioa spoiny, o. i
Próbki spawalnicze wykonywano ze stali 1H18N9T0 Ioh grubość 
przekraczała conajmniej dwukrotnie głębokość spoiny.

W celu doboru odpowiedniego prądu ogniskowania, dla okreś-
t •
lonyoh warunków spawania wykonywano zwykle kilka równoległych 
spoin w jednej prćboe spawalniczej przy różnyoh wartośoiaoh prą­

du XQ. Taki sposób badań wymagał ooeny stopnia zmian geometrii 
spoin wskutek wzrostu temperatury próbki. Testy (rys. 5.1) wyka­

zały, że kształt kolejnyoh spoin ulega jedynie niewielkim zmia­
nom, a błąd wynikający z nieznaoznego wzrostu szerokośoi b i głę 

bokośoi h jest porównywalny z błędami spowodowanymi:

Rys. 5.1. Zmiana kształtu spoin wykonanyoh w jednej prćboe 
spawalniozej przy stałej wartośoi prądu ogniskowania!

= 2 kW, = 30 kV, IQ m 0,87 A, h - głębokość spoiny,
b - szerokość spoiny, o - szerokość lioa spoiny



- niedokładnośoią regulacji prądu ogniskowania (rys, 1.2),
- oddziaływaniem pól zakłócającyoh na wiązkę (rozdz. 8), 

czy też
- fluktuacjami głębokośoi przetopu [30,44,48] ,
Z szeregu spoin wykonywanych przy zmienianych wartośoiach 

prądu ogniskowania wybierano spoinę o największej głębokośoi. 
Zwykle spoina taka posiadała także najmniejszą szerokość b i naj­
mniejszą szerokość lica, o (rys. 5.4) • Y/obeo braku innych kry­
teriów przyjęto, że jest to spoina optymalna w określonych warun­
kach spawania, a odpowiedni prąd ogniskowania nazwano i” , .o opt
Kształty spoin wykonanych wiązkami o różnej mocy i energii przy 
kilku położeniach katody w otworze elektrody sterującej i przy 
optymalnym prądzie ogniskowania pokazano na rys. 5.2.

Rys, 5.2. Kształty spoin (w dwukrotnym powiększeniu) przy optymal­
nym prądzie ogniskowania dla różnych mocy, napięć przyspiesza 
jących i położenia katody w otworze elektrody storującoj
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5.3. Zależność kształtu spoin od tnooy i napięcia 
przyspieszającego

Na rys. 5.3 przedstawiono zależność parametrów kształtu 
spoin od mocy wiązki i napięcia przyspieszającego. Jak widać 
głęlbokośó przetopu h jest funkcją zarówno PQ jak i U , przy ozcl a
przebieg funkcji h » f(Pa) wykazuje pewnego rodzaju nasycenie.

s

o,5 1 u Ew] 2

Rys. 5.3. Parametry kształtu spoin w zależności od mooy i na­
pięcia przyspieszającego; h - głębokość spoiny, b - szero 
kość spoiny, o - szerokość lioa
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Wartość mocy .wiązki, przy której obserwuj© się wyraźną, zmianę
nachylenia tej charakterystyki oznaczono P .Z -Dorównaniaa majs
zależności przedstawionych na rys. 5.3a oraz 4.9a wynika, • żo

r
głębokość spoiny jest zależna od maksymalnej gęstości mocy 
wiązki zogniskowanej w płaszczyźnie spawania. Przy zmianach mocy 
całkowitej WE, głębokość h rośnie w przypadku wzrostu wartości 
6 r.- .;,o ’Wzrost mocy P jest natomiast przyczyną nieznacznego 
zwiększenia szerokości spoiny i wyraźnego wzrostu szerokości 
lica, (szczególnie przy P„ > P ) .

Przedstawione zależności mają. istotne znaczenie praktyczne* 
Wynika z nich bowiem, że dla określonego napięcia przyspieszają­
cego wzrost mocy wiązki począwszy od P , nie powoduje zwięk- 
ssenia głębokości spoiny a prowadzi jodynie do wzrostu szerokości 
lica przy równoczesnym niewielkim wzroście szerokości spoiny.
W celu, zwiększenia głębokości h niezbędne jest wówczas podwyższe­
nie. napięcia przyspieszającego.

5.4. Zależność kształtu spoin od niektórych parametrów 
układu elektronooptyoznego

5.4.1. Zależność kształtu spoin od prądu soczewki magnetycznej

Na rys. 5.4 pokazano zależność geometrii spoiny od prądu 
ogniskowania. Na podstawie wykresów h, b, e = f (lQ) oszacowano, 
że w przypadku zastosowania wiązki o mocy 2 kW i napięciu 30 kV 
niedokładność ustawienia wartości optymalnego prądu ogniskowania 
jednynie o 1% może prowadzić do: «

- zmniejszenia głębokości spoiny o około 10%,
- wzrostu szerokości spoiny o około 14% i wreszcie
- wzrostu szerokości lica spoiny o około 19%.
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Ryn. 5.4. Zależność parametrów kształtu spoiny od prądu 
ogniskowania; P_ = 2 kW, U » 30 kV

fl Mf

, OJak widać więc prawidłowy dobór IQ ma istotne zna­
czeni o dla właściwej eksploatacji spawarki. Wartość togo prą­
du, podobnie jak wartość prądu IQ wiązki zogniskowanej
(rys. 4.15) , zależy nie tylko od napięoia przyspieszającego, 
ale także od mocy wiązki. Zależności Io t = f(P^) pokazano 
na rys. 5.5.

i
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Rys* 5.5. Zależność IQ ^ od mocy i energii wiązki

. •' j

5.4.2. Zależność kształtu spoin od odległości spawanego 
przedmiotu od soczewki magnetyoznej

Celem oceny w jakim stopniu zmiana odległośoi między so­
czewką a spawanym przedmiotem wpływa na kształt spoiny,, prze­
prowadzono następujące doświadczenie: Dla dwćch różnyoh położeń 
soczewki (L2 = 319,5 mm oraz = 216 mm ) przemieszczano spawa­
ny przedmiot w komorze spawarki w kierunku z i wykonywano spoin 
Stosowano wiązkę o mocy 2 kW i napięciu 30 kV bądź 1 kW i 25 kV. 
Dla każdego zespołu wartości L2, L3, P& i Ua dobierano prąd 
ogniskowania 1^ t (rys. 5.6) • Wyniki pomiarów pokazano na 
rys. 5.7. Jak widać, w każdym z rozpatrywanych przypadków 
zaobserwowano wzrost głębokośoi i malenie szerokości spoiny 
przy zbliżaniu przedmiotu do soczewki. Ze względu na ogranicze­
nia toehniozne prowadzenia eksperymentu nie udało się doświad­
czalni© stwierdzić, jaki przebieg mają funkcje h, b = f(L>3) 
dla L3< 127 mm.



Rys. 5,6. Zależność t od odległości Lg i Lg ;
1 - L2 a 319,5 ram, PR = 2RW, Ua = 30 kV;
2 - L2 = 319,5 mm, Pa = 1 kW, Uft = 25 kV;
3 - L2 =» 216 mm, P& = 2 kW, U& = 30 kV;
4 - Lg ss 216 mm, Pfl » 1 kW, Ua » 25 kV
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Rys. 5.7. Zależność głębokości (h) i szerokośoi (b) spoiny 
od odległości spawanego przedmiotu od soozewki (L^). 
Parametry wiązki: A - P& « 2 kW, Uft = 30 kV,
B - P = 1 kW, U = 25 kV a ’ a SS
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Z literatury [24] wiadomo jednak, że ze względu na przęsło- 
nowe oddziaływanie otworu wlotowego kanału, w miarę zbliżania • 
przedmiotu spawanego do soczewki, może wystąpić ponowne malenie 
głębokości spoiny (rys. 5.3) . Efekt ton zaobserwowany został 
przez Sandstroma [43] •

100 200 300 [mmj 400

Rys. 5.8. Teoretyozna zależność głębokośoi spoiny od odległości 
L3 (w/g [24] )

Należy zatem stwierdzić, że korzystniejszy kształt spoiny 
otrzymuje się w przypadku zbliżania spawanego przedmiotu do so­
czewki, przy ozym powyżej pewnej optymalnej wartości L0 głębokość 
spoiny ponownie maleje.

i
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6, ZALEŻNOŚCI MIĘDZY PARAMETRAMI WIĄZKI ELEKTRONOWEJ 
I GEOMETRIĄ SPOINY

Objętość stopionego metalu, która determinuje kształt spoiny 
jest zależna od mocy doprowadzonej do jednostkowej długośoi spoiny, 
N^llor i Mayer [39] wykazali doświadczalnie, że w przypadku wiązok 
o wysokioh energiaoh (100.•..150' keV) zachodzi liniowy związek 
między mooą wiązki a objętością stopionego metalu. Jeżeli objętość 
tę przedstawi się w postaoi pryzmatu o wysokości h, szerokości 
podstawy 2b i długośoi As (rys. 6.1) , zależność ta ma postać:

' ; j Y . ■
h • b = C • Po (6.1)cl

gdzie - C jest stałą zależną od właściwośoi fizycznych metalu, 
jogo tomporatury przed spawaniem oraz prędkośoi spawania.

Ryo. 6.1. Sohematyozne przedstawienie objętości stopionego metalu

Na podstawie kształtu przekrojów poprzecznych otrzymanych 
spoin „głębokich” (rozdz. 5.3) obliczono zależność iloozynu h • b 
od mocy wiązki o energii 20, 25 i 30 keV. Wyniki przedstawiono
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H 1
na rys. 6.2. Jak widać, wartość iloozynu h«b jest zależna nie
tylko od mooy wiązki, leoz także od napięcia przyspieszającego.
!' " V"

nys. 6.2. Zależność iloozynu h»b od mocy wiązki

Dla stosunkowo niskich napięć U zależność 6.1 należy zatem zmo~cl
dyfikować przez wprowadzenie współozynnika n » f(Pft, ua) *•

h*h = n»C*Pa (6.2)

Założono, że konieozność wprowadzenia współczynnika n wyni­
ka z zauważalnych deformacji rozkładu gęstośol mocy wiązki zognis­
kowanej polegających na „rozmyciu" charakterystyki 6 - f(r) wsku­
tek emisji elektronów z booznej powierzohni katody. Problem ten 
analizowano w rozdziale 4.2.1. Część mooy wiązki, reprezentowaną 
przez elektrony emitowane z powierzchni ozołowej katody przedsta­
wiono tam w postaci stożka (rys. 4.10b) o objętość 1 VWE ( wzór 4.2)r 
Na rys. 6.3 pokazano zależność objętości (mooy ) VWE od mocy Pa, 
przy różnych napięoiach przyspieszająoyoh. Jak widać, w miarę
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wzrostu energii wiązlci wzrasta objętość VvyE, oo oznaoza mniejszo 
„rozmycie" wiązki. Można przypuszozać, że przy dużych wartośoiaoh 
U (100...150 kV) rozmyoie to jest nieznaczne, a P (linia

leżność 6.1.
przerywana na rys. 6.3) , n 5 i i zależność 6.2 przechodzi w za-

, ' ■ i ■ ■ '; .

Rys. 6.3. Zależność ohjętośoi od mocy wiązki

W przypadku zatem wiązek o wysokich energiach można zało­
żyć, że „użyteozna" moc wiązki jest zawarta w stożku o objętości 
Vm. Założenie to pozwala na przedstawienie zależności 6.1 w po­
staci:

h • b = C • max ^ S0,5 ^ (6.3)

lub też
h b

<5maX (S0<5)2c — (6.4)



71

Jeżeli wprowadzi się współczynniki n^ oraz n2 ujmujące zależnośoi 
między głębokośoią spoiny i maksymalną wartośolą gęstości mooy 
wiq,zki oraz szerokośoią spoiny i średnicą WE

/ 9°max

n. ^0,5)'

wówozas otrzymuje się wyrażenie:

h • b = n± • n2 • Pft

(6.5)

(6.6)

(6.7 )

przy czym wartośoi współczynników n^ i n2 są zależne od prędkoś­
ci spawania oraz od właściwośoi fizyoznyoh spawanego metalu.
W przypadku wykonywania spoin w spawarce niskonapięciowej, zgod­
nie z wyrażeniem 6.2 zależność 6.7 przybiera postać:

h • b = n • njL • n2 • Pft (6.8)

W oparciu o pomiary rozkładu gęstośoi mooy wiązki zognisko­
wanej (rys. 4.9) oraz geometrii spoin (rys. 5.3) wykonanych w sta­
li 1H18N9T z prędkością 0,01 m/sek obliczono wartości współczyn­
ników n^ i n2. Wyniki, dla przypadków „głębokich" spoin przedsta­
wiono na rys. 6.4. Jak widać, wartośoi tyoh współczynników są 
funkoją zarówno napięcia przyspieszającego jak i, w niewielkim 
stopniu, mooy wiązki.

Fizyczny sens przedstawionych na rys. 6.4 funkoji jest trud­
ny do interpretaoji ze względu na skomplikowany meohanizm powsta-
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yyanla głębokiej spoiny związany z przepływom ciekłego metalu 
[2,9,18] • Wartośoi współczynników n^ i ng umożliwiają jednakże

0,5 1 1,5 [kW] Z

llyś. 6f4. Zależność współozynnilców n^ i ng od mooy wiązki

oszacowanie z wyrażenia 6.8 wartości współczynnika n. Wykresy 
funkcji n = f(P ) przedstawiono na rys. 6.5. Widać tu, że wartośoi€t

0,5 1 1,5 /A W] 2

n,n>
//ł

izizzijL. _ ^
---
Uq =30kV *

- T/
t3 • ' r n----

n1----

s 0 25kV

l^20  kV
s* Pa

Nys. 6.5. Zależność współczynników n i n od mocy wiązki
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współozynnika n zależą (podobnie jak współozynniki n^ i n?) 
w znaoznym stopniu od energii, niewiele natomiast od inooy wiązki. 
Tendencja zmian wartośoi współczynnika n w funkcji napięoia przy­
spieszającego pozwala na wyprowadzenie wniosku, że w przypadku 
wiązek o dużyoh energiach (100...150 keV) , n fi 1 i spełniona 
jest zależność 6.7.

Na rys. 6.5 pokazano także zależności wartośoi stosunku
ł objętości stożka Y^g od mocy wiązki

od oałkowitej mocy P . Jak widać, przy zmianaoh U i PQ wartościa a
współczynników n i n zmieniają się podobnie. Tak więo wobec 
równości

Z równań 6.11 i 6.12 wynika, że o geometrii spoiny decydują 
w głównej mierze elektrony wiązki emitowane z powierzchni czoło­
wej katody. Wzrost mooy całkowitej wiązki na skutek powiększenia 
powierzchni emisji katody o powierzchnię boczną pręta (rys. 4.3d) 
nlo powoduje wzrostu głębolcośoi spoiny a głównie przyozynia 
aię do wzrostu szerokośoi lioa spoiny (rys. 5.3o) .

(6.10)

zależnośoi 6.8 oraz 6.2 można przedstawić w postaoi:

h • b = n± . n2 • Vm (©.11)

h . b = c . VwE (6.12)
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Z przeprowadzonych analiz wynilca, że przy stałych wartoś- 
ciaoh mocy, napięcia przyspieszającego i prędkośoi spawania, 
a także przy optymalnym prądzie ogniskowania, iloczyn h-b 
nie zależy od rozkładu gęstości mocy, zależy natomiast od konfi­
guracji powierzchni emisji katody. Rozkład gęstości mocy zmienia­
no w trakcie badań zależnośoi kształtu spoin od parametrów spawa­
nia poprzez zmianę geometrii układu elektronooptycznego (rozdz.5.4.2)i
Na podstawie kształtów spoin otrzymywanyoh przy różnyoh odległoś­
ciach Lp i Lp obliczono wartośoi iloozynu h*b . Wyniki przedsta­
wiono na rys. 6.6. Jak widać, w rozpatrywanym zakresie zmian

9 

6
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Itya. 6.6. Zależność iloczynu h-b od odległośoi Lp

odlogłośoi Lp i L3 wartość iloczynu h-b jest w przybliżeniu 
stała, co potwierdza sformułowana uprzednio tezę.

Reasumując można stwierdzić, że:
- głębokość spoiny h jest zależna od maksymalnej gęstości 

mooy tfmax wiązki zogniskowanej w płaszczyźnie spawania,

3
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Pa -2klN) 

5 mm
U a =30kV

Lz~ 216

O

mm

pa=im,
---- vr
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kształt przekroju poprzecznego spoiny zależy od 
rozkładu gęstości mooy WE, oraz
wartość iloczynu h*b jest zależna od konfiguraoji 
powierzchni emisji katody.
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7. NIESTABILNOŚĆ PRACY WYRZUTNI 
|’ , ' 1 '

W triodowyoh wyrzutniaoh elektronowiązkowyoft obserwuje się 
często zmianę wartości prądu anodowego w ozasie praoy wyrzutni 
[38j • Efekt taki stwierdzono także w przypadku wyrzutni spawar­
ki WS-2/30. Przy niezmienionych warunkaoh zasilania spawarki 
mierzono prąd wiązki w funkoji czasu. Wyniki pomiarów przedsta- 
wiono na rys, 7,1, Celem znalezienia przyozyn i wyeliminowania

Rya. 7.1. Zależność prądu wiązki od ozasu pracy wyrzutni 
oraz mooy P^ j U& =* 20 kV, Ugg =» 0

obserwowanej zmiany prądu Ift przeprowadzono szereg doświadczeń. 
Założono przy tym, że niestabilność prądu wiązki jest spowodo­
wana s
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- zmianą wzajemnego położenia elektrod wyrzutni, oraz
- zmianą prądu emisji termokatody.

7.i. Zmiana wzajemnego położenia elektrod wyrzutni

W wyrzutni z termokatodą, w węźle katodowym wydzielone 
jest ciepło, które prowadzi do wzrostu temperatury oałej wyrzut- 

f ni. Wzrost temperatury poszczególnych elementów konstrukcyjnych 
powoduje ich wydłużenie i w konsekwencji zmianę wzajemnego poło­
żenia elektrod. W efekoie następuje:

- zmiana odległośoi katoda - anoda wskutek wydłużenia izo­
latorów oraz wydłużenia katody i jej uohwytu,

- zmiana położenia katody w otworze elektrody sterującej 
spowodowana wydłużeniem zespołu elektrody sterująoej 
oraz katody i jej uchwytu, a także

- zmiana położenia katody pomooniozej względem ozoła kato­
dy rzeczywistej•

W celu oszacowania wielkośoi zmian wzajemnego położenia 
elektrod wskutek ich dylatacji termicznych, obserwowano katodę, 
katodę pomocniozą i elektrodę sterującą przez wziernik w komorze 
stanowiska badawczego. Celem umożliwienia tej obserwaoji wprowa­
dzono pewne zmiany w konstrukcji wyrzutni. Stwierdzono, że w o- 
kresie niestabilnej pracy wyrzutni elektrody przemieszczają się 
w sposób następujący:

- Odległość między katodą i anodą maleje o około 0,4 mm.
Poprzez analogię z diodą, w której prąd jest odwrotnie pro­
porcjonalny do kwadratu odległości katoda - anoda, oszaco­
wano, że obserwowana zmiana odległości może spowodować 
wzrost prądu Ia o 6%.a
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- Zmienia się położeni© katody w otworze elektrody sterują­
cej. Przebieg tych zmian pokazano na rys. 7.2. Można tu

Rys. 7.2. Przemieszczanie się katody względem płaszczyzny
otworu elektrody sterującej

wyodrębnić dwie fazy procesu dylatacji a mianowicie szyb­
kie wysuwanie się katody wskutek wydłużania się tej elek­
trody i jej uchwytu, a następnie stosunkowo wolne \?ydłuża- 
nie się zespołu elektrody sterującej. Celem oceny wpływu 
obserwowanych zmian wzajemnego położenia elektrod, mierzo­
no prąd wiązki emitowanej ze stabilnej termicznie wyrzutni 
przy różnych wartośoiaoh Az. Wyniki zamieszczono na rys. 
7.3. Charakterystyki I& = f(Az) przy praoy wyrzutni w wa­
runkach ładunku przestrzennego można w pierwszym, przybliże­
niu przedstawić w postaci :
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I = I (o) + 0,134 Az , [A] (7,1)& a

gdzio: I&(0) - prąd wiązki w przypadku z = 0, Fa] ,

Az - odległość powierzohni czołowej katody od 
płaszczyzny otworu elektrody sterującej 

(rys. 3.2 ), ¡mnij •
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Rys. 7.3. Zależność prądu wiązki od położenia katody w otworze 
elektrody sterującej: doświadozalna (linie oiągłe) oraz 
według zależnośoi 7.1 (linie przerywane)

Wykresy zależnośoi 7.1 przedstawiono linią przerywaną na 
rys. 7.3. Jak widać, występuje zadawalająca zgodność cha­
rakterystyk doświadczalnej i opisanej wyrażeniem 7.1 w za­
kresie zmian Az spowodowanych procesem dylataoji.
Z zależnośoi 7.1 oszacowano, że zmiana położenia katody 
w otworze elektrody sterująoej od + 0,4 do -0,2 mm (rys.7.2)

-0,6 -0,4 -0,2 0,0 0,2[mm] 0,4
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powoduje następujące względne zmiany prądu odniesione 
do Ia(0) s

dla Ua = 20 lcV - od + 89% do -45%
dla Da = 25 kv - od + 75% do -38%, oraz
dla Da oCOii kV - od + 63% do -32%.

W przypadku znacznego wysunięcia katody z otworu elektro- 
l dy sterująoej względne zmiany prądu mogą być mniejsze

ze względu na możliwość pracy wyrzutni w warunkach nasy­
cenia.

- Katoda pomocnicza (ściślej ekran katody pomooniozej ) ule­
ga niewielkiemu przemieszczeniu względem czoła katody rze­
czywistej, przy ozym wzajemne położenie katod w okresie 
równowagi termicznej odpowiada stanowi początkowemu. 
Oszacowano według zależności 3.3, że zmiana położenia 
katod o 0,2 mm w okresie niestabilnej pracy wyrzutni po­
woduje obniżenie temperatury czoła katody rzeczywistej 
o około 6 K, co nie wprowadza zauważalnyoh zmian prądu 
wiązki.
Jak wynika z przeprowadzonych obserwaoji i analiz, nie­

stabilność prądu wiązki wynika w głównej mierze ze zmiany wza­
jemnego położenia katody i elektrody sterująoej. Zmiana para­
metru Az powoduje nie tylko fluktuaoje mocy całkowitej wiązki, 
ale także istotne zmiany rozkładu gęstośoi mocy. Na rys. 7.4 
przedstawiono zależność parametrów kształtu rozkładu 6 wiązki 
niezogniskowanej od położenia katody w otworze elektrody steru­
jącej. Obserwowane zmiany zarówno Pft jak i rozkładu d w okresie 
niestabilnej praoy wyrzutni spowodowane dylataojami termioznymi

i
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elektrod w znaoznym stopniu utrudniają prawidłową eksploatację 
spawarki.

0 -- J----- 1--- L--- 0 j
-0,3 -0,2 -0,1 0,0 +Q1 i 0,2 [mm]

Rys. 7.4. Zależność parametrów kształtu rozkładu gęstości
mocy wiązki niezogniskowanoj od położenia katody w otwo­
rze elektrody sterująooj



7.2. Zmiana prądu termokatody

W czasie długotrwałej praoy wyrzutni obserwuje się szybkie 
zmiany prądu wiązki związane z dyłataojami termicznymi elektrod, 
oraz zmiany wolne wynikająoe z parowania materiału katody 
i erozji jonowej jej powierzchni emisyjnej.

Wzajemne przemieszczanie się katody i elektrody sterują­
cej jest przyczyną istotnej zmiany powierzchni emisyjnej katody.
W miarę bowiem wydłużania się katody i jej uohwytu, w emisji 
elektronów ooraz to większy udział bierze powierzohnia boozna 
pręta wolframowego. Jak wynika z przeprowadzonych pomiarów 
(rys. 3.1) powierzohnia ta ma temperaturę wyższą od temperatury 
powierzchni ozołowej, co pogłębia efekt niestabilności prądu Ia 
oraz rozkładu gęstości mocy wiązki.

W strefie bombardowania elektronami emitowanymi z katody 
pomocniczej obserwuje się ubytek materiału katody w stopniu 
zależnym od temperatury [8] . Dla katody pośrednio żarzonej 
wyrzutni spawarki WS-2/30 zbadano zależność ozasu, po którym 
średnica katody maleje w rejonie najwyższej temperatury do 90% 
wartości poozątlcowej, od mocy bombardowania P^ (rys. 7.5) •

Parowanie materiału katody może byó przyozyną wolnych 
zmian prądu emisji wskutek:

- zmiany powierzchni emisyjnej katody,
l- zmiany rozkładu temperatury na powierzchni katody spo­

wodowanej zmianą jej geometrii, a takżew
- zmiany temperatury w następstwie zmniejszania się 

sprawności prądowej zespołu katoda — katoda pomocnioza |.23j.
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Rys. 7.5. Zależność czasu, po którym średnioa katody maleje 
w rejonie o najwyższej temperaturzo do 90% wartośoi po­
czątkowej, od mooy bombardowania

Bombardowanie katody jonami, których źródłem jest zarówno 
topiony materiał jak i atmosfera gazów resztkowyoh, prowadzi do 
zmian w strukturze powierzchni emisyjnej. Na rys. 7.6. przedsta­
wiono fragment katody, gdzie widoczne sa skutki erozji jonowej.

Rys. 7.6. Powierzohnia czołowa katody po kilku godzinaoh pracy 
z widocznymi skutkami erozji jonowej. Obok katoda nowa
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Długotrwała praca katody w niekorzystnych warunkach może dopro­
wadzić nawet do powstania głębokioh, stożkowyoh otworów w po­
wierzchni ozołowej [4,7,40j i w konsekwencji do znaoznego zmale­
nia wartości <*max [7.1 .

Z przeprowadzonych badań wynika jednoznacznie, że dla za­
pewnienia stabilnych i powtarzalnych parametrów WE stabilizaoja
prądu jest konieczna.

f

7.3. Stabilizaoja pracy wyrzutni

7.3.1. Stabilizaoja zmian szybkioh

Stabilizację zmian prądu wiązki zaohodząoyoh wskutek dyla- 
taoji termicznych można uzyskać przez:

- skonstruowanie wyrzutni, w której nie występuje wzajemne 
przemieszczanie się elektrod,

- wygrzewanie wyrzutni celem osiągnięcia stanu równowagi 
termicznej przed prooesem spawania, bądź też

- zachowanie stałej użyteoznej powierzchni emisji katody 
bez względu na jej chwilowe położenie w obszarze elektro­
dy sterująoej.

Jak wynika z przeprowadzonych badań, niestabilność prądu 
wiązki jest spowodowana wzrostem długości elementów konstrukcyj­
nych wskutek wzrostu ioh temperatury. Wydłużenie to określa zależą 
ność:

A1 “ 1p ’ ^1 * (T1 ~ To) (7.2)

gdzie: lp - długość elementu w temperaturze TQ,
T± - Tq - przyrost temperatury,

- współczynnik rozszerzalności liniowej.
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Z wzoru 7.2 wynika jednoznacznie, że zmniejszenie ruohów dyla- 
taoyjnyoh i stabilniejsza pracę wyrzutni osiągnie się w następ­
stwie:

- skrócenia (wzdłuż osi z) elementów konstrukcji,
- obniżenia temperatury wyrzutni poprzez stosowanie katod

0 niskiej temperaturze emisji oraz oblodzenia wyrzutni
1 wreszoie

- stosowania materiałów o małych wartościach współczynnika
rozszerzalności liniowej.

Przeprowadzane zabiegi w mniejszym lub większym stopniu 
ograniozają ruchy dylatacyjne, jednak nie likwidują ich oałkowi- 
oie. Największe zmiany, wynikające głównie ze zwiększenia długoś­
ci katody i przemieszczania się jej w otworze elektrody sterują­
cej, obserwuje się w pierwszych kilku minutach praoy wyrzutni.
W przypadku wyrzutni spawarki WS-2/30 zadawalająoa stabilność 
prądu I osiągana jest po upływie kilkudziesięciu minut. Ooenio-O
no, że po jednej godzinie praoy wyrzutni zmiana prądu wiązki 
określona jako Al&/Ia»t jest mniejsza od 10% na godzinę 
Stan taki przyjęto za okres równowagi termicznej. W okresie tym 
dokonywano pomiarów wiązki i wykonywano spoiny.

Zmiana wartości prądu wiązki w ozasie niestabilnej pracy 
wyrzutni jest wynikiem wzrostu lub zmniejszania powierzohni omi- 
syjnej katody wskutek zmiany jej położenia w otworze elektrody 
sterująoej (rys. 4.4) . Stwierdzono, że na rozmiary tej powierz­
chni ma również wpływ potenojał elektrody sterującej (rys. 4.3) . 
Kompensację skutków dylatacyjnego ruchu elektrod można więc 
w znacznym stopniu uzyskać przez odpowiednia zmianę wartośoi Uj3g 
współbieżnie z przemieszczaniom się katody Az. Efekty stonowania 
takiej kompensaoji przedstawiono na rys. 7.7 oraz rys. 7.8.
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Rys* 7,7* Parametry rozkładu gęstości mocy wiązki niezognisko- 
wanoj w zależności od położenia katody w otworze elektrody 
storująoej przy stabilizacji mocy Pa na poziomie 0,4 kV (i) 
oraz 1 lcW (2) drogą zmian napięoia elektrody sterującej 
oraz bez stabilizacji (3) przy U^,g = 0; = 20 kV,
z = 114 mm

Na rys. 7.7 pokazano zmianę parametrów rozkładu gęstości mocy 
wiązki niezogniskowanoj w granicach rzeczywistych zmian Az 
w przypadku stabilizacji Pft drogą zmian napięoia elektrody ste­
rującej oraz, dla porównania, bez stabilizacji* Podobne zależ­
ności zmiany parametrów kształtu spoiny w funkojl Az pokazano 
na rys* 7*8*
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Rys. 7.8. Parametry kształtu spoiny w zależności od położenia 
katody w otworze elektrody sterującej przy stabilizacji 
mocy P na poziomie 0,5 kW (i) i i kW (2) drogą zmian napięiicia elektrody sterującej oraz bez stabilizacji (3) przy 
UES a -50 V; Ua = 25 lcV

Jak widać, nie uzyskano tu kompensacji idealnej, jednakże 
parametry zarówno rozkładu ó jak i kształtu spoiny zmieniają się 
w znaoznie mniejszym stopniu niż bez stosowania stabilizaoji.

i

Należy jednak podkreślić, żo metoda ta nie wymaga zmian konstruk­
cyjnych wyrzutni czy też dodatkowego oprzyrządowania i jak widać
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z przytoczonych przykładów, może byó stosowana w stosunkowo 
dużym zakresie zmian Az.

7.3.2. Stabilizaoja zmian wolnych

Stabilizację zmian wolnyoh prądu wiązki można najprościej
uzyskać poprzez stabilizację prądu zasilaoza anodowego. W tymi
celu wykorzystuje się sygnał różnioowy z szeregowo załąozonogo 
rezystora i regulowanego źródła odniesienia. Sygnał ten doprowa­
dzony do zasilacza elektrody sterująoej zapewnia zawsze odpowied­
nią wartość napięoia wyjściowego, niezbędną do utrzymania stałej 
wartości prądu Ift.

;
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8. WPŁYW PÓL ZAKŁÓCAJĄCYCH NA WIĄZKjJ I SPOINg

Podczas eksploataoji spawarki WS-2/30 zaobserwowano powne 
anomalie, polegające na pojawianiu się okresowyoli zmian głębolcoś- 
oi i kształtu lica spoiny. Efekty te występowały wyraźnie przy 
dużych szybkośoiaoh spawania, rzędu kilku m/min i związane były 
z drganiami wiązki spawającej. Przykłady kształtów lioa spoin 
otrzymanyoh przy kierunku spawania prostopadłym bądź równoległym 
do kierunku drgań wiązki przedstawiono na rys. 1.3. W przypadku 
zgodności kierunków odchylania WE i ruohu próbki względna prędkość 
spawania zmienia się tu znacznie powodująo zróżnicowanie głębo- 
kości spoiny. Przekrój wzdłużny przez taką spoinę, w przypadku 
gdy prędkość ta zmieniała się od zera do 2 U, pokazano na rys.1.4.

Ponieważ zmiany głębokości i kształtu lica spoin występowały 
okresowo z częstotliwością bliską ozęstotliwośoi sieoi, podjęto 
próbę wyjaśnienia zaobserwowanych anomalii oddziaływaniem zmien­
nych, zakłócających pól magnetyoznyoh na WE.

Zmienne pola zakłóoająoe można podzielić na:
- pola magnetyczne zewnętrzne (PMZ) , wytwarzane przez pod­

zespoły zasilania, automatyki i sterowania spawarki oraz 
przez inne urządzenia znajdująoe się w pobliżu,

- pola magnetyozne wewnętrzne (PMW) , związane z przepływem 
prądów zasilania elektrod wyrzutni,

8.1, Oddziaływanie pól magnetyoznyoh zewnętrznych

Celem określenia wpływu pól magnetycznych zewnętrznyoh na 
amplitudę drgań wiązki, w osi elektronooptycznej kolumny spawarki 
mierzono zmienne pola magnetyozne w kierunkach x i y. Pomiaru
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dokonano fluksometrem z cewka o średnicy 0 10 x 0 19 mm i rezy­
stancji 7200 i?, oraz zespołem elektronicznym zawierajaoym wzmac­
niacz, układ całkujący i miernik* Przyrząd ten umożliwiał pomiar

«•"8zmiennego pola magnetyoznego od wartości około 5 • 10~ T.
Wyniki pomiarów posłużyły do obliozenia wypadkowych wartości 

Indukcji magnotycznych w płaszczyznach prostopadłyoh do oni elok-
■ t

'tronooptycznej urządzenia. Chwilowe wartośoi maksymalne przebie­
gów FMZ, bez uwzględnienia kierunku oraz fazy, przedstawiono na 
rys• 8.1.

dyn. 8„U Zmienne pola magnetyczne poprzeczne do osi elektrono- 
optycznej spawarki WS-2/30

Poszczególne przobiegi indukcji magnetyoznej zmiennych pól po­
przecznych do osi z odpowiadają następującym warunkom przeprowa­
dzenia pomiarów: , '
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Krzywa 1 

2

3
4

praca wszystlcloh podzespołów niezbędnych do prawidło­
wego funkcjonowania urządzenia,
włąozony jedynie elektromagnes siłownika zaworu Z.i 1
(oznaczenia na rys# 2.14) ,
włączony jedynie elektromagnes siłownika zaworu Z0 , 
włączony jedynie grzejnik pompy dyfuzyjnej komory 
wyrzutni,
poziom, poniżej którego leża krzywe przedstawiające 
pole magnetyczne przy oddzielnej pracy podzespołów:

- zaworu Zg,
- zaworów Zg, ZQ i Z?,
- pompy dyfuzyjnej komory roboozej,
- zasilaczy wyrzutni,
- napędu stolika przedmiotowego#

Jak widaó z przeprowadzonych pomiarów, źródłami pól zakłóoajnoyoh 
w spawarce WS-2/30 sa głównie elektromagnesy zaworów Z^ oraz Zg. 
Poprzeczne pola magnetyczne wytworzone przez te elektromagnesy 
nie sa zgodne co do kierunku i fazy przebiegu, a pole sumaryczne 
(krzywa l) nie jest sumą algebraiczna pól składnikowych (krzy­
wa 2,3) .

Colom znalezienia korelacji między odohyleniem WE a wartoś­
cią pól zakłócających rozpatrzono ruoh elektronu na drodze między 
katoda wyrzutni a powierzchnia spawania w trzech wydzielonych ob­
szarach (rys. 2.1) • Rozważania ograniozono wyłącznie do najpros­
tszego przypadku rozpatrując wpływ pól zakłóoajaoyoh na tory 
elektronów poruszających się wzdłuż osi elektronooptyoznoj z zo-' ‘ • ' f Ji 'V 11 ■
rowymi x>ręókośoiami początkowymi oraz zakładajac dodatkowo, że:l

- pole przyspieszające (E) działa jedynie w kierunku z ,
K = 0, Ey = o, Ez / 0) ,
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- na elektron oddziaływuje pole magnetyczne zmienne
D = Bo sin wt , przy czym ozas przelotu elektronu jest 
znaoznie krótszy od okresu tej funkoji,

- pole magnetyczne posiada składową jedynie w kierunku 
prostopadłym do kierunku ruchu elektronów (B^, = 0),

- rozkład pola elektryóznego wzdłuż osi z w obrębie wyrzutni ' 
jest taki jak w diodzie z ładunkiem przestrzennym i w do-

Przyjęte założenia pozwalają na uzyskanie stosunkowo prostych 
rozwiązań i'uchu elektronów. Tok wyprowadzenia wzorów określają­
cych odchylenie R wiązki elektronowej od osi elektronooptycznej 
w płaszczyźnie spawania zamieszozono w pracy [19] , natomiast 
końcowe zależnośoi zestawiono w tabeli 8.1. Pozwalają one na 
wyznaczenie odchylenia R ze znajomośoi geometrii układu (L^,
L2, Ly ) , ogniskowej soozewlci (f) , napięcia przyspieszającego 
(u ) oraz indukcji magnetycznej (B) pola zakłócającego , jednak­
że tylko dla przypadku, gdy pole to oddziaływuje wyłącznie w jed­
nym z liryodrębnionyoh obszarów. W przypadkaoh, gdy pole zakłócające 
występuje równocześnie w dwóch lub nawet w trzech obszarach, za­
chodzi potrzeba wektorowego sumowania wyznaozonyoh odchyleń 
oząstkowyoh. W tabeli 8.1 podano również wzory umożliwiające 
wyznaczenie odohyleń R w przypadku, gdy PMZ oddziaływuje na 
wiązkę w ograniczonej strefie obszaru Lg o długośoi 12 bądź 
w strefie obszaru L3 0 długośoi I3 • Symbolami oraz L*

wolnym punkcie leżąoym na osi w obszarze potenojał 
dany jest zależnością

(8.1)
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oznaczono tu odległości środków stref 1? i 1^ odpowiednio od 
płaszczyzny głównej soczewki i od płaszozyzny spawania.

Tabela 8.1

Obszar
oddzia­
ływania
PHZ

Odchylenie toru elektronu 
w płaszczyźnie spawania

H a - 7
| & -L L.(L. ♦ §LJ
4 f2 i U 4 4 32 1 - L hi + 3Lz ~ a* 

3 f L1 +

r = - -Ł -JL l2
2^2 {JT £

ci

1 - L,
Ln - 2f 
f L_

R = -
w stre­
fie 10

jS JSL i l’

2 2
a

1 - L
L9 - f 

3 L^"

R es — V?__ R_ l2
iii ar3Ci

3
w stre­
fie ln

R _ £±1 l'
VF VF 3 3a

n = - iu

W tabeli 8.2 podano przykładowo wartości indukoji magnetycz­
nej powodujące odchyleni© toru elektronu w płaszozyźnie spawania 
o 0,1 mm, 0,5 mm i 1 mm dla przypadku, gdy pole to oddziaływuje 
bądź w jednym z wyodrębnionych obszarów (kolumny 2, 3, 4) , 
bądź teź wzdłuż całej drogi przelotu (kolumna 5) . Obliczenia 
wykonano podotawiająo do wyprowadzonych wzorów parametry konstru­
kcyjne spawarki WS-2/30 oraz napięoie przyspieszające Uft = 25 kV,
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a także ogniskowa soczewki f = 174,4 mm, wyliczona dla prądu 
nI0 z zależności 4.3. Jak widać, deoydujaoy wpływ na wypadko­

we odchylenie WE wywierają pola zakłóoająoe występujące w obsza­
rach oddziaływania i L3,

Tabela 8.2

Odohyle- 0 b s z a r y Katoda -
nie Li L2 L3 próbka

1 2 3 4 5

0,1 mm 61,lxlO~6T 0,9xl0"’6T 1,18xl0*"6T 0,55x10~GT

0,5 mm 305,5x10~6T 4,5x10**6T 5,92x10”6T 2,75x10~6T

1 mm 61,10x10“6T 9,0x10”6T 11,84x10~6T 5,5x10~6T

W tabeli 8,3 zestawiono średnie wartości indukcji raagne- 
tycznoj PMZ zmierzone w poszozególnyoh obszarach spawarki WS-2/30 
i wyliczone odchylenie R na podstawie zależnośoi z tabeli 8.1. 
Odchylenie to określono uwzględniając kierunek oddziaływania 
pola w każdym obszarze, a także skręcenie torów elektronów przy 
przejściu wiązki przoz obszar pola magnetycznego soczewki.
W tabeli 8.3 podano także rzeczywiste odchylenie wiązki, spowo­
dowane wpływem pól magnetyoznyoh zewnętrznych (R^ na rys. 8.6).

Tabela 8.3

Indukcja pola zakłócającego Odohylenie wiązki, R
zewnętrznego, średnio w obszarze T

Li , L2 L0 obliczonei zmierzone

4,85xlO“°T 2,14x10** GT 0,85xl0**°T 0,30 mm 0,35 mm
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Porównani© zmierzonyoh odchyleń z odchyleniami wyznaczonymi na 
podstawie wzorów wykazuje zadawalającą zbieżność otrzymnnyoh 
wyników i potwierdza tym samym prawidłowość przyjętej intorpre- 
taoji zaobserwowanych anomalii. Występująoe różnioe odchyleń 
wynikać mogą zarówno z przyjętych założeń upraszczających jak 
i z trudnośoi związanych z wyznaczaniem pól zastępczyoh.

Wzory określające wpływ PMZ na odchylenie wiązki mają cha­
rakter ogólny i mogą być z powodzeniem wykorzystane do wyznaoza- 
nia poziomu zakłóceń, gwarantującego jeszoze poprawną pracę 
urządzeń elektronowiązkowych w zależnośoi od dopuszczalnych 
drgań wiązki w płaszczyźnie obróbki. Opracowaną metodę wyzna­
czania odchyleń można rozwinąć i dostosować do bardziej rozbu­
dowanych układów elektronooptyoznych.

8,.2. Oddziaływanie pól magnetyoznyoh wewnętrznych

Pola magnetyczne wewnętrzne związane są ściśle z typem 
i geometrią źródła elektronów stosowanego w urządzeniu elektro- 
nowiązkowym. Możliwe są zatem rozważania nad wpływem FMW jody­
nie w odniesieniu do konkretnej konstrukcji wyrzutni.

Badania wpływu pól magnetyoznyoh wewnętrznyoh na wiązkę 
przeprowadzono wykorzystując typową wyrzutnię (rys. 2.13 B) 
zawierającą katodę w postaoi wolframowego pręta, który jest na­
grzewany przez bombardowanie elektronami emitowanymi ze spiral­
nej katody pomocniczej. Prąd płynąoy przez tę spiralę jest 
źródłem PMW. Na rys. 8.2 pokazano kształt katody pomooniozej 
i jej usytuowanie w węźle katodowym. Parametry geometryozne

i,

tej katody są następujące:
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- skok linii śrubowej
- liczba zwojów
- średnioa drutu
- średnica wewnętrzna

- 1 mm
- 5,5
- 0,3 mm
- 6 mm

- długość doprowadzenia prądowego dolnego (licząc od
osi katody) - ok. 11 mm

- długość doprowadzenia prądowego górnego - ok. 1 mm.

Rys. 8.2. Zespół katod wyrzutni; E - ekran cieplny

Badanie oddziaływania prądu żarzenia katody pomocniczej 
na wiązkę elektronową przeprowadzono przy użyciu kolektora 
okładającego się z ośmiu jednakowych płytek, odizolowanych od 
oieblo (rys. 8.3a) . Płytki łączono kolejno tworząc półpłasz- 
czyznę „obracającą się" skokowo o kąt «*■ co Tf/4 wokół osi z. 
Zależność prądu kolektora (czterech połączonych płytek) od
kąta „obrotu" <£ przedstawiono na rys. 8.3 b • Pomiary te prze-

< łprowadzono dla dwóch kierunków przepływu stałego prądu żarzenia 
katody pomocniczej. Jak widać pole magnetyczne związane z prze-
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pływem tego prądu powoduje wyraźne odohylenie wiązki, przy czym 
kierunek odchylenia zależy od kierunku przepływu prądu 1^ •

Itys. 8,3. Wzajemne usytuowanie kolektora i katody pomocni­
czej (a) , oraz zależność prądu kolektora od kąta «c 
dla dwóch kierunków prądu katody pomocniczej (h) . 
Kolektor umieszczono w płaszozyźnie z = 176 mm,
I. = 8,3 A, U =20 kV

a/ a /

Bezpośredni pomiar drgań WE spowodowanych wpływem jodynie 

zmiennych PMW jest trudny ze względu na jednoozosne oddziaływa­
nie PMZ, Także technicznie trudny jost pomiar pola magnetyczne­
go w pobliżu pracująoej wyrzutni. Pole to można wyznaczyć nato­
miast ze znanych zależnośoi jako superpozycję trzech pól, a mia- 
no\Ticio pola wytworzonego przez przewodnik w kształcie linii 
śrubowej [29] oraz dwóch pól wytworzonych odpowiednio przez 
dwa prostoliniowe odcinki doprowadzeń prądowych. Wpływ PMW na 
końcowe odchylenie wiązki elektronowej wyznaczono, podobnie

i
jak w przypadku PMZ, rozwiązując równanie ruchu elektronów 
w nałożonych polaoh elelctryoznym i magnetycznym [19] • Dla
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przypadlcu spawarki WS-2/30 praoująoej przy napięciu 25 kV 
otrzymano zależność:

R = 1,56 • 10~5 . Iaż [m] (8.2)

określającą wpływ amplitudy prądu żarzenia (i^) na wartość 
odchylenia WE w płaszczyźnie spawania. Z zależności tej wynika, 

^ że przy szczytowej wartośoi prądu żarzenia 12,7 A (1^ = 9 A) 
maksymalne odchylenie wiązki spowodowane wyłącznie PMW wynosi 
ok. 0f2mm.

8,3. Pi'zeoiwdziałanie oddziaływaniu pól zakłócających na
wiązkę elektronową

Z przeprowadzonych hadań wynika, że w rozpatrywanym przy­
kładzie spawarki WS-2/30 wpływ PMZ i PMW na drgania wiązki ciek 
tronowej, a tym samym również na kształt otrzymywanych spoin 
jest na tyle duży, że wymaga zastosowania pewnyoh środków za­
radczych.

Jednym ze sposobów przeciwdziałania niepożądanym odohyla- 
niom wiązki jest kompensacja skutków oddziaływania pól zakłóca­
jących. Kompensację uzyskuje się poprzez wprowadzenie dodatkowo 
go pola, które odohyla WE tak, aby była ona nieruchoma w płasz­
czyźnie spawania.

Komponsaoja dynamiczna polega na realizaoji pętli ujemne­
go sprzężenia zwrotnego w układzie: - analizator odchylania - 
- układ sumujący - wzmacniacz - pole koraponsująoe (cewki odchy­
lające ) - wiązka elektronowa - analizator odchylania • Schomat

i 1 (

ten podano na rys. 8.4 a. Jako analizatora odchylania do reali-



— 99 —

. zacji kompensacji dynamicznej zastosowano czujnik z dwoma prze­
ciwległymi prętami wolframowymi usytuowanymi w płaszczyźnie, 
w której odchylana jest wiązka. Pręty te wnikając w obszar wiąz-

i

ki na niewielką głębokość przechwytują część jej prądu.

b)
H

t yryj h-z-NJ1
PF

2*3

y77777V77V7/

Rys. 3.4. Dynamiczna (a) oraz statyczna (b) metoda kompensacji 
drgań wiązki; CO - cewki odchylające, W - wzmaoniaoz,
PF - przesuwnik fazy

W przypadku drgoń WE prądy w obu ramionaoh analizatora (sygna­
ły Al B) są w fazach przeciwnych. Analizowane sygnały po od­
powiednim przetworzeniu oddziaływują na wiązkę elektronową po­
przez zmienne polo odchylające. Istotną wadą metody jest koniecz­
ność zastosowania dodatkowego oprzyrządowania wprowadzanego do

V- ' ' —; li ' •

komory roboczej spawarki.
W przypadku, gdy odchylenie wiązki jest spowodowano polom 

zakłócającym o stałej amplitudzie i częstotliwości, możliwa 
jest kompensacja drgań WE poprzez wprowadzenie dodatkowego pola

1 I ęo zadanych parametrach. Sposób ton nazwano kompensacją statyczną 
( rys. 8.4 b ) • Kompensacja statyczna wymaga doświadczalnego do-
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boru pola Kompensującego dla określonych warunków spawania.
Z analizy zmiennych pól, poprzecznych do osi elektrono-' 

optycznej spawarki Y/S-2/30 wynika, źe źródłami PMZ o największej 
wartości są elektromagnesy zaworów Z± i Z^, Elektromagnesy to 
zasilono prądem stałym. W efekcie uzyskano znaczne obniżenie 
wartości indukcji magnetycznej w kierunku prostopadłym do osi 
wiązki (rys. 8.5) , przy ozym pole to mierzono przy praoy wszyst 
kich podzespołów niezbędnych do prawidłowego funkcjonowania

Ilys. 8.5. Zmienne pola magnetyczne poprzeozne do osi kolumny 
spawarki WS-2/30 przy zasilaniu zaworów Z^ i Z2 prądem 
przemiennym (l) oraz stałym (2)

urządzenia. Na rys. 8.6 A przedstawiono kierunek i wartość od- 
ohylonia wiązki w płaszczyźnie spawania w przypadku zasilania 
zaworów i Z^ bądź prądem przemiennym (odoinek ) bądź sta­
łym (Rb) • Jak widać, w sposób znaozny obniżono poziom PMZ 
a w konsekwenoji drgania wiązki elektronowej.
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Lico spoiny cc

O 0,2 0,4 O 0,05 • 0,1

Rys. 8.6. Odchylenie wiązki R w płaszczyźnie spawania urządze­
nia WS-2/30 wskutek:A - oddziaływania PMZ, B - oddziały­
wania PMW; zawory i Z2 zasilano prądem przemiennym (a) 
oraz stałym (hfcfd,e) , katodę pomooniczą wyrzutni żarzono 
prądem przemiennym (c) oraz stałym (a,b,d) , zastosowano 
wyrzutnię z katodą bezpośrednio żarzoną (e) ; <= 25 lcV

Oddziaływanie pól zakłócająoyoh, a następnie skutki kompen­
sacji obserwowano oceniając wygląd lica spoiny i opisano zależ­
nością:

gdzio R jest odchyleniom wiązki w płaszozyźnie spawania (rys. 8.6) 
boz komponsaoji (o) oraz z kompensacją (1) • Wartości współczyn­
nika IC, jakie otrzymano po seriaoh prób stosując metodę kompen­
sacji dynamioznoj lub statyoznoj, oraz w przypadku zasilania

- żarzenie katody prądem stałym,
- zastosowanie kompensacji drgań wiązki, lub
- taką konstrukoję katody, aby pole magnetyczne wytworzone

R - R.IC = -2---- i. . 100% (8.3)

Wpływ PMW na wiązkę elektronową można ograniczyć przez:
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przez przepływ prądu żarzenia nie oddziaływało szkodli­
wie na wiązkę.

Tabela 8.4

• Ii

Metoda kompensaoji dynamicznej 96%

Metoda kompensaoji statycznej 85%

Zasilanie zaworów Z^, Z2 prądem 80%
stałym

Katodo,, w której wymuszono symetryoznie-osiowy przepływ prądu 
jest katoda bezpośrednio żarzona w formie krzyża (rys. 2013c) |20], 
Na rys. 8.6 B przedstawiono wartość i kierunek odohylenia wiązki 
w płaszczyźnie spawania przy zastosowaniu wyrzutni z taką kato­
dą (R ) , a także wyrzutni z katodą pośrednio żarzoną, w przy- 
padku żarzenia katody pomocniczej prądom stałym (lld) bądź prze-

it
raiennym (uo) o Przy żarzeniu katody pomooniozej prądem stałym, 
drgania WE wynikają z istnienia PMZ, natomiast przy żarzeniu 
prądom przemiennym obserwowany efekt jest sumą oddziaływań PMZ 
oraz PMW. W przypadku, gdyby oba typy zakłóceń były zgodno co 
do fazy i kierunku, różnica między długościami odoinków llQ i lld 
odpowiadałaby skutkom wpływu PMW. Należy się tu jednak liczyć 
z możliwością częśoiowej wzajemnej kompensaoji wpływu rozpatry­
wanych zakłóoeń na położenie wiązki elektronowej wskutek nio- 
spełnionia warunku zgodnośoi faz. Zastosowanie wyrzutni z kato­
dą bezpośrednio żarzoną o odpowiedniej konstrukcji (rys. 2.13 o)
powoduje ograniozenie odchylania wiązki, przy ozym efekt minima-

i
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lizaoji drgań jest tu podobny jak w przypadku żarzenia katody 
pomooniozej prądem stałym.

Przy pomiaraoh parametrów wiązki i wykonywaniu spoin 
zawory ZjL oraz Z2 w spawaroe WS-2/30 a także katodę pomooniozą 
wyrzutni pomiarowej zasilano prądem stałym.

I
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9. WNIOSKI KOLCOWE

Dośwladozenia w eksploatacji niskonapięciowych spawarek 
elektronowiązkowych wykazują, że głębokość otrzymywanych spoin 
nie w każdym przypadku jest proporcjonalna do oałkowitoj mocy 
F wiązki. Celem wyjaśnienia braku tej korelaoji przeanalizowa­
no rozkłady gęstości mocy wiązki w płaszczyźnie spawania oraz 
zależnośoi między parametrami tego rozkładu i geometrią spoiny.
W wyniku badań stwierdzono, że:

efekty spawania zależą nie tylko od oałkowitej mooy do­
prowadzonej do wykonywanej spoiny, ozy też od energii do- 
otarozonej na jednostkę długości spoiny, ale również od 
rozkładu gęstości mooy wiązki w płaszozyźnie spawania. 

Zależności te formułuje następująoe wyrażenie (wzór 6.8) :
i

h • b ® n • n^ • ng • (9.1)

gdzie h 1 b są odpowiednio głębokością i szerolcośoią spoiny 
(rys. 1.1) , natomiast współczynniki n^ i n^ (wzory 6.5 1 6.6) 
ujmujOf ilościowe zależnośoi między parametrami gęstości mooy 
1 kształtu spoiny. Wartośoi tych współczynników są zależno od 
napięcia przyspieszającego, prędkości spawania i fizyoznyoh 
właśoiwośoi metalu, a także w miarę zmniejszania energii wiązki 
— w coraz większym stopniu od mooy. 0 stopniu użyteoznośoi wiąz­
ki elektronowej do wykonywania głębokioh spoin deoyduje współ­
czynnik n. Jego wartość wzrasta w miarę wzrostu napięoia przy­
spieszającego do wartośoi bliskiej jednośoi w przypadku wiązek 
wysokoenergetycznych. Wartość współozynnika n jest związana
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z rozkładem gęstośoi mocy wiązki. Stwierdzono, że
rozkład gęstości mocy wiązki w płaszczyźnie spawania 
zależy w istotny sposób od geometrii i parametrów zasi­
lania wyrzutni oraz parametrów układu elektronooptyoznego 
odwzorowującego pozorną źrenicę elelctronooptyozną.

Rozkład ten jest zdeterminowany kształtem i wielkośoią powierz­
chni emisji katody. Powierzchnia emisji katody praoująoej w sta­
łej temperaturze może ulegaó zmianom w wyniku zmian:

- położenia katody w otworze elektrody sterująoej,
- napięoia elektrody sterująoej, oraz
- napięoia przyspieszającego.

W przj^padku katody prętowej korzystniejszy kształt wiązki uzys­
kuje się jeżeli elektrony emitowane są jedynie z płaskiej po- 
wiorzchni ozołowej katody. Rozkład gęstośoi mooy jest wówczas 
mniej „rozmyty" (rozdz. 4.2.1) a wartość współczynnika n w wyra- 
źoniu 9.1 wzrasta i bardziej jednoznaozne stają się korelaojo 
między parametrami rozkładu gęstośoi mocy i kształtem spoiny.

Jak należało oczekiwać, stwierdzono silną zależność rozkła­
du gęstości mocy wiązki (rys. 4.14) oraz geometrii spoiny 
(rys. 5.4) od wartośoi prądu soozewki magnetyoznej. Zauważono 
takżo, że korzystniejszy kształt spoiny otrzymuje się w przypad­
ku zbliżania spawanego przedmiotu do soozewki (rys. 5.7) •

W wyniku pomiarów stwierdzono, że:
rozkład gęstości mooy wiązki może ulegać okresowym lub
ciągłym deformacjom w wyniku niestabilnej praoy wyrzutni
oraz skutkiem oddziaływania zmiennyoh pól zakłócającyoh.

<
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Fluktuacjo te mogą w znaoznym stopniu utrudniać prawidłowa 
eksploatację spawarki. Z tego też względu podjęto prace majono 
na celu określenie źródeł tyoh fluktuacji oraz przeciwdziałanie 
występującym deformacjom. Opraoowano więo i zbadano skuteczność 
motod stabilizacji rozkładów gęstości mocy spowodowanyoh powyż­
szymi zakłóceniami ( rozdz. 7.3 oraz 8.3 ) • Stwierdzono zadawa- 

* łające efekty stabilizaoji a w przypadku spawarki WS-2/30 źród­
ła pól zakłócających zlokalizowano i w znaoznym stopniu wyeli­
minowano.

W trakcie prao zmierzających do określenia wpływu wybranych 
parametrów konstrukcyjnych i zasilania na rozkład gęstośoi mocy 
i kształt spoiny

- opraoowano metodę pomiaru rozkładu gęstośoi mooy 
wiązki (rozdz. 2.2.2) ,

- skonstruowano speojalistyozne stanowisko badawoze 
(rozdz. 2.2.3 ) , a także

- opraoowano konstrulcoję wyrzutni, w której przepływ 
prądu żarzenia katody nie powoduje drgań wiązki 
(rys. 2.13 o, rozdz. 8.3),

Autor ma nadzieję, że wyniki badań i analiz zamieszczone 
w niniejszej pracy przyczynią się do właściwej eksploataojl 
krajowych spawarek elektronowiązkowyoh i dalszego rozwoju tej
dziedziny teohnologii.

i
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