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Электронно-лучевая сварка, обычно осуществляемая в техническом вакууме 102–104 Па. 

В электронной пушке формируется электронный пучок с большой плотностью энергии. Сфо-

кусированные в плотный пучок летящие электроны ударяются с большой скоростью о малую, 

резко ограниченную площадку на изделии, при этом кинетическая энергия электронов, вслед-

ствие торможения в веществе, превращается в теплоту, нагревая металл до очень высоких 

температур. Под электронным лучом образуется расплав, который заполняет стык на всю глу-

бину. Электроны одновременно воздействуют на металл по всей поверхности стыка. Для пе-

ремещения луча по свариваемому изделию на пути электронов помещают магнитную откло-

няющую систему, позволяющую устанавливать электронный луч точно по линии сварки.  

ЭЛС действует аналогично лазерной, только в отличие от светового луча пучок элек-

тронов невидим. Энергия его значительно превосходит лазер, площадь воздействия меньше. 

Все эти факторы минимизируют сварочные деформации и нежелательные структурные пре-

вращения, влияющие на механические свойства металла. Движение электронов в вакууме не 

сопровождается световыми эффектами и поэтому луч не виден, но его действие на вещество 

можно наблюдать по нагреву места бомбардировки, свечению люминофоров и т. п. 

Наблюдение за процессом сварки необходимо для обеспечения высокого качества свар-

ного шва, соответствия его требованиям стандартов и безопасности сварного соединения. 

В процессе сварки нам необходимо наблюдать сварочную ванну, исходя из этого опе-

ратор, может определить провар двух материалов и дать оценку качеству сварного шва [2]. 

В случае ЭЛС, простыми способами это сделать невозможно. Так как для процесса 

сварки есть необходимость наличия вакуумных камер и действует вредное рентгеновское 

излучение, что пагубно влияет на здоровье человека. 

Системы видеонаблюдения за процессом электронно-лучевой сварки в вакууме имеют 

особенности конструирования и дизайн-проектирования, которые позволяют обеспечить эф-

фективное и надежное наблюдение за процессом сварки, происходящим в условиях вакуума. 

Одной из особенностей таких систем является необходимость использования специ-

альных видеокамер, которые способны работать в условиях высокого вакуума. Такие камеры 

должны быть устойчивы к радиационным воздействиям и иметь высокое разрешение, чтобы 

обеспечивать четкое изображение процесса сварки. 

Еще одной особенностью является конструкция корпуса. Видеокамера должна быть пол-

ностью герметичной, чтобы предотвратить попадание в вакуум воздуха или других газов, кото-

рые могут повлиять на работу камеры. Материалы, используемые в видеокамере, должны быть 

способны выдерживать низкое давление, характерное для вакуумных условий. Форма корпуса 

должна быть эргономичной и компактной, т. к. габариты вакуумных камер ограничены. 

Для обеспечения надежной передачи изображения на удаленный монитор системы ви-

деонаблюдения, необходимо использовать специальные кабели и интерфейсы, которые спо-

собны работать в условиях вакуума и не подвержены влиянию электромагнитных помех. 

Также важным аспектом конструирования системы видеонаблюдения для процесса 

электронно-лучевой сварки в вакууме является выбор оптимального места для установки ви-
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деокамеры, чтобы обеспечить наилучший обзор за процессом сварки и минимизировать воз-

можность блокирования обзора элементами оборудования. 

Исходя из вышесказанного, разработка и реализация систем видеонаблюдения для про-

цесса электронно-лучевой сварки в вакууме требует специального подхода и учета ряда осо-

бенностей, которые связаны как с условиями работы в вакууме, так и с особенностями про-

цесса сварки. 

Для разработки видеокамер для наблюдения за процессом электронно-лучевой сварки в 

вакууме необходимо учесть, что трудностью является не только вакуумная среда, а еще 

сильное оптическое излучение из зоны сварки в широком диапазоне длин волн – от жесткого 

ультрафиолета, вызывающего помутнение оптики, до дальнего ИК, нагревающего все вокруг 

до высоких температур. Видеонаблюдение за процессом сварки осложняет сильный контраст 

изображения между яркой дугой и темным изделием. 

Для решения проблем с излучением необходимо использовать интерференционные све-

тофильтры, выделяющие области спектра с наименьшим контрастом изображения. Использо-

вание мощной лазерной подсветки и узкополосных светофильтров позволяет почти полностью 

исключить излучение от дуги и обеспечить комфортное наблюдение за процессом [3]. 

 

Рис. 1. Пример реализации видеокамеры с блоком подсветки 
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