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Àíîòàö³ÿ

Ïðîâåäåíî àíàë³ç åêñïåðèìåíòàëüíèõ äàíèõ,
ùî õàðàêòåðèçóþòü ðåàêö³éíó çîíó ïðè çâàðþ-
âàíí³ ï³ä ôëþñîì. Ïîêàçàíî, ùî â çàëåæíîñò³
â³ä ðåæèìó ïðîöåñè ó ö³é çîðí³ íåîáõ³äíî ðîçä³-
ëèòè íà äâà òèïè: çâàðþâàííÿ çàíóðåíîþ äóãîþ
³ äóãîâèì ðîçðÿäîì, ÿêèé ìàº çîâí³øíþ ñêëàäî-
âó. Ïðè öüîìó çì³íþºòüñÿ ô³çèêî-õ³ì³÷íà ñõåìà
çâàðþâàííÿ ³ óìîâè âçàºìîä³¿ ôàç. Ïðîâåäåíà
êîìï'þòåðíà îáðîáêà íàÿâíèõ ôîòîãðàô³é
ïîêàçàëà íàÿâí³ñòü ãàç³â ÿê³ ïðîðèâàþòüñÿ ç
ðåàêö³éíî¿ çîíè çâàðþâàííÿ â ðàéîí³ åëåêòðîäà.

Abstract

Spent assaying of existing schemas of physico-
chemical models of electric arc welding under flux
the dynamic of their development is shown. The
base conflicts are detected and necessity of the
multifold assaying of available experimental data
on probe of reaction zone of a welding under flux
is shown. The generalized physical analog is
offered.

Ââåäåíèå
Ïðè ýëåêòðîäóãîâîé ñâàðêå ïîä ôëþñîì

ðåàêöèîííàÿ çîíà çàêðûòà îò âèçóàëüíîãî íàáëþ-
äåíèÿ ñëîåì ôëþñà è ðàñïëàâëåííîãî øëàêà. Â
ðåçóëüòàòå, ïðÿìîå íàáëþäåíèå åå ñîïðÿæåíî ñ
áîëüøèìè ïðîáëåìàìè. Âûõîäîì ïðè ýòîì ìîãóò

ñëóæèòü èñïîëüçîâàíèå ñïåöèàëüíûõ ìåòîäèê,
ïðèìåíåíèå ïðîñâå÷èâàþùåãî èçëó÷åíèÿ è îöåíêà
ïðîöåññîâ ïðîòåêàþùèõ âíóòðè øëàêîâîãî êóïîëà
ïî êîñâåííûì ïîêàçàòåëÿì. Ïîíÿòíî, ÷òî íàèáî-
ëåå äîñòîâåðíûå ðåçóëüòàòû ìîæíî ïîëó÷èòü â
ñëó÷àå, êîãäà â ðåçóëüòàòå èñïîëüçóåìîé ìåòîäèêè
îòñóòñòâóåò íàðóøåíèå ñïëîøíîñòè øëàêîâîãî
êóïîëà è íåïîñðåäñòâåííî ôèçè÷åñêîé êàðòèíû
ñâàðêè ïîä ôëþñîì. 

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ èìååòñÿ äîñòàòî÷íî áîëü-

øîå êîëè÷åñòâî ðàáîò, â êîòîðûõ èññëåäîâàòåëè
òåì èëè èíûì ñïîñîáîì ïûòàëèñü èçó÷àòü ïðîöåñ-
ñû â ðåàêöèîííîé çîíå ïðè ñâàðêå ïîä ôëþñîì
[1—12]. Îäíàêî îáîáùåíèÿ òàêèõ ðàáîò ñ öåëüþ
ñîïîñòàâëåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ñ ñóùå-
ñòâóþùèìè ñõåìàìè è ìîäåëÿìè ñâàðêè ïîä
ôëþñîì, ïî íàøèì äàííûì, ïðîâåäåíî íå áûëî.
Ïîýòîìó öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿëàñü îöåíêà
ñîîòâåòñòâèÿ ôèçè÷åñêîé ìîäåëè, êîòîðàÿ ðàñ-
ñìàòðèâàåòñÿ êàê äîìèíèðóþùàÿ, èìåþùèìñÿ
ëèòåðàòóðíûì äàííûì, õàðàêòåðèçóþùèì ïðîöåññ
ñâàðêè ïîä ôëþñîì.

Ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ ðåàêöèîííîé çîíû ïðè
ñâàðêå ïîä ôëþñîì

Îñíîâíûå ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ ðåàêöèîííîé
çîíû ñâàðêè óñëîâíî ìîæíî ðàçäåëèòü íà äâà
òèïà: êîñâåííûå è ïðÿìûå. Ê êîñâåííûì ìåòîäàì



ìîæíî îòíåñòè îñöèëëîãðàôèðîâàíèå äóãîâîãî ðàç-
ðÿäà, ðàçëè÷íûå ñïîñîáû ïîëó÷åíèÿ êàïåëü è îïðå-
äåëåíèå ôîðìû ñâàðî÷íîé âàííû. Ê ïðÿìûì —
ñêîðîñòíîå ôîòîãðàôèðîâàíèå. Ïîñëåäíèé ìåòîä
èìååò ÿâíîå ïðåèìóùåñòâî, òàê êàê ïîçâîëÿåò â
äèíàìèêå èçó÷àòü ÿâëåíèÿ ñîïðîâîæäàþùèå ïðî-
öåññ ñóùåñòâîâàíèÿ ôàç ïðè ñâàðêå ïîä ôëþñîì,
â òîì ÷èñëå ïåðåìåùåíèå êàïåëü è äóãîâîãî
ðàçðÿäà â ïðîöåññå ïðîâåäåíèÿ ñâàðêè.

Îñöèëëîãðàôèðîâàíèå ñâàðî÷íîé äóãè ïîçâî-
ëÿåò ïðè áëàãîïðèÿòíûõ óñëîâèÿõ îïðåäåëÿòü
âðåìÿ ñóùåñòâîâàíèÿ êàïåëü, èõ ðàçìåðû, âèä
ïåðåíîñà ýëåêòðîäíîãî ìåòàëëà. Òàêèå èññëåäî-
âàíèÿ áûëè ïðîâåäåíû Å.Î. Ïàòîíîì [13], 
À.Ã. Ìàçåëåì [14], W.M. Conn [15], Erdmann-
Jesnitzer [16]. Â òîæå âðåìÿ, áîëüøàÿ ÷àñòü äàí-
íûõ èññëåäîâàíèé áûëà âûïîëíåíà íà ýëåêòðîí-
íûõ èëè øëåéôíûõ îñöèëëîãðàôàõ, ÷òî îïðåäå-
ëèëî äîâîëüíî íèçêîå êà÷åñòâî ïîëó÷àåìûõ
îñöèëëîãðàìì, îñîáåííî ñ òî÷êè çðåíèÿ âîçìîæ-
íîñòè èõ ïîñëåäóþùåãî àíàëèçà [13—16]. Ïîÿâèâ-
øàÿñÿ, â ïîñëåäíåå âðåìÿ, âîçìîæíîñòü èñïîëüçî-
âàíèÿ äëÿ ôèêñàöèè äóãîâîãî ðàçðÿäà êîìïüþ-
òåðíîé òåõíèêè ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü êà÷åñòâåííî
íîâóþ èíôîðìàöèþ î ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññàõ ñîïðî-
âîæäàþùèõ ïîÿâëåíèå è ñóùåñòâîâàíèå äóãîâîãî
ðàçðÿäà ïðè ñâàðêå [17—22]. Òàê, íàïðèìåð, íà
îñíîâàíèè ýòèõ îñöèëëîãðàìì óñòàíîâëåí îïåðå-
æàþùèé ñäâèã ôàç ìåæäó òîêîì è íàïðÿæåíèåì
ñîïðîâîæäàþùèé ïðîöåññ ñóùåñòâîâàíèÿ äóãè 
è åå èñ÷åçíîâåíèÿ ïðè ñâàðêå íà ïåðåìåííîì 
òîêå [20, 22]. 

Îäíàêî, íàèáîëåå ïîëíî, îñöèëëîãðàôèðîâàíèå
äóãîâîãî ðàçðÿäà ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî ïðè
åãî ñîâìåùåíèè è ñèíõðîíèçàöèè ñ äðóãèìè
ìåòîäàìè èññëåäîâàíèÿ ðåàêöèîííîé çîíû ñâàðêè.

Èçó÷åíèå ðàñïðåäåëåíèÿ ìàññû èëè ôðàêöèîí-
íîãî ñîñòàâà êàïåëü ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü îïðåäå-
ëåííóþ èíôîðìàöèþ î ïðîöåññàõ â ðåàêöèîííîé
çîíå ïðè ñâàðêå ïîä ôëþñîì. Ìåòîäû îòáîðà
êàïåëü ïðè ýòîì èçìåíÿëèñü îò íàïëàâêè íà ìåäü
èëè ãðàôèò ñ ïîâûøåííîé ñêîðîñòüþ [23—25] äî
ïðåðûâàíèÿ äóãè òîíêîé íåïðîâîäÿùåé ìåòàëëè-
÷åñêîé ïëàñòèíêîé [26]. Îñíîâíûì íåäîñòàòêîì
òàêèõ ìåòîäîâ ÿâëÿëîñü èçìåíåíèå òåïëîâûõ è
ýíåðãåòè÷åñêèõ óñëîâèé â ðåàêöèîííîé çîíå
ñâàðêè. Ïîýòîìó ê òàêèì ðåçóëüòàòàì íàäî
îòíîñèòüñÿ äîâîëüíî îñòîðîæíî è ïðè èõ àíàëèçå
ïðîâîäèòü òùàòåëüíîå ñðàâíåíèå ñ ýêñïåðèìåí-
òàëüíûìè äàííûìè, ïîëó÷åííûìè íà îñíîâå
äðóãèõ ìåòîäèê. Â òî æå âðåìÿ, èñêëþ÷åíèå
„ñòàäèè âàííû" èç ðåàêöèîííîé çîíû ñâàðêè
ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ïîëåçíóþ èíôîðìàöèþ î
„ñòàäèè êàïëè", õîòÿ è ïðåíåáðåãàÿ èçìåíåíèÿìè,
ñîïðîâîæäàþùèìè ïåðåõîä äóãîâîãî ðàçðÿäà îò
ïëàâÿùèõñÿ ýëåêòðîäîâ ê ñëó÷àþ, êîãäà îäèí èç
ýëåêòðîäîâ íåïëàâÿùèéñÿ.

Èçó÷åíèå ôîðìû ñâàðî÷íîé âàííû ìîæåò ïðî-
âîäèòüñÿ äâóìÿ ñïîñîáàìè: ìãíîâåííûì âûïëåñêîì
âàííû íà ñïåöèàëèçèðîâàííûõ óñòàíîâêàõ èëè ïî
èçîòåðìàì êðàòåðà ïðè îòñóòñòâèè åãî çàïëàâëå-
íèÿ, ãëóáèíå ïðîïëàâëåíèÿ è âûñîòå óñèëåíèÿ
øâà. Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå ïî ýòèì òðåì ïàðàìåòðàì
ãåîìåòðè÷åñêèìè ìåòîäàìè ñòðîÿò ïîâåðõíîñòü
ñâàðî÷íîé âàííû. Ïî ýòèì äàííûì îáû÷íî
îöåíèâàþò âëèÿíèå ðåæèìà ñâàðêè è ôèçè÷åñêèõ
ñâîéñòâ ôëþñà íà ãåîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû
ñâàðî÷íîé âàííû.

Ñêîðîñòíîå ôîòîãðàôèðîâàíèå ìîæåò áûòü
èñïîëüçîâàíî äëÿ ôèêñàöèè ïðîöåññîâ â ðåàêöè-
îííîé çîíå ïðè ýëåêòðîäóãîâîé ñâàðêè ïîä
ôëþñîì òîëüêî ïðè ñîâìåùåíèè ñî ñïåöèàëüíûìè
ìåòîäàìè ïîçâîëÿþùèìè ïðîíèêíóòü â çàêðûòîå
ïðîñòðàíñòâî, îãðàíè÷åííîå øëàêîâûì êóïîëîì.
Èç èçâåñòíûõ ìåòîäèê ýòî: ôîòîãðàôèðîâàíèå
÷åðåç îáû÷íîå èëè êâàðöåâîå ñòåêëî [4], êåðàìè-
÷åñêóþ òðóáî÷êó ðàñïîëîæåííóþ ïåðåä äóãîâûì
ïî îñè øâà [5, 8, 9], ïóòåì ïðîñâå÷èâàíèÿ çîíû
ðåíòãåðîâñêèì èçëó÷åíèåì [2, 3, 6, 7]. Ñ÷èòàåòñÿ,
÷òî íàèáîëåå ïðîäóêòèâíûì ìåòîäîì ÿâëÿåòñÿ
ñêîðîñòíîå ôîòîãðàôèðîâàíèå ñ ïðèìåíåíèåì
ðåíòãåíîãðàôèè [27], õîòÿ è ýòîò ìåòîä èìååò
îïðåäåëåííûå íåäîñòàòêè. 

Â çàêëþ÷åíèè íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî
òîëüêî ïðÿìûå ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ ðåàêöèîííîé
çîíû ýëåêòðîäóãîâîé ñâàðêè ïîä ôëþñîì äàþò
âîçìîæíîñòü ñôîðìèðîâàòü óòî÷íåííóþ ôèçè÷åñ-
êóþ ñõåìó íà îñíîâå êîòîðîé ìîæåò áûòü ñîçäàíà
ôèçèêî-õèìè÷åñêàÿ ìîäåëü ïîçâîëÿþùàÿ ïðîãíî-
çèðîâàòü ìåòàëëóðãè÷åñêèå ïðîöåññû ñîïðîâîæ-
äàþùèå îáðàçîâàíèå ñâàðíîãî øâà è îïðåäåëÿ-
þùèå åãî õèìè÷åñêèé ñîñòàâ. 

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå, õàðàêòåðèçóþùèå
ôèçè÷åñêóþ ñõåìó ýëåêòðîäóãîâîé ñâàðêè ïîä
ôëþñîì 

Àíàëèç ïðèâåäåííûõ ñõåì è ôèçèêî-õèìè÷åñ-
êèõ ìîäåëåé ñâàðêè ïîä ôëþñîì ïîêàçûâàåò, ÷òî
â íèõ èìåþòñÿ ñóùåñòâåííûå ïðîòèâîðå÷èÿ [28].
Òàê â ðàçëè÷íûõ ñõåìàõ íàïðàâëåííîñòü âîçäåé-
ñòâèÿ äóãîâîãî ðàçðÿäà â ïðîäîëüíîì ñå÷åíèè
èçìåíÿåòñÿ îò ñåðåäèíû ðåàêöèîííîé çîíû ñâàðêè
[24, 29] äî ïåðåäíåé åå ÷àñòè [30]. Ñìåùåíèå
äóãîâîãî ðàçðÿäà âíóòðè ðåàêöèîííîé çîíû
ñâàðêè, ïî-âèäèìîìó, ïðèâåëî ê ãèïîòåçå î
íàðóøåíèè ñïëîøíîñòè øëàêîâîãî êóïîëà â
ïåðåäíåé åãî ÷àñòè [31—33]. Èçìåíÿåòñÿ, òàê æå,
âçàèìîðàñïîëîæåíèå ðàñïëàâëåííîãî ìåòàëëà è
øëàêà è êàê ñëåäñòâèå óñëîâèÿ ôîðìèðîâàíèÿ
ïåðåäíåãî ôðîíòà ñâàðî÷íîé âàííû. Ãàçîâàÿ ôàçà
îòîæäåñòâëÿåòñÿ ñ äóãîâûì ðàçðÿäîì [30] èëè
ðàññìàòðèâàåòñÿ ÷ðåçâû÷àéíî óïðîùåííî [29, 34].
Ýòî ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî ïðîöåññû â ãàçîâîé ôàçå
è íà åå ìåæôàçíûõ ãðàíèöàõ ïðè ñîçäàíèè

39

1/2008

Ð
Å

Ç
Ó
Ë

Ü
Ò
À

Ò
Û

 È
Ñ

Ñ
Ë

Å
Ä

Î
Â
À

Í
È

ß
 Í

Î
Â
Û

Õ
 Ï

Ð
Î

Ö
Å

Ñ
Ñ

Î
Â
, 
Ì

À
Ò
Å

Ð
È

À
Ë

Î
Â
, 
È

Ç
Ä

Å
Ë

È
É



ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ìîäåëåé îáû÷íî èãíîðèðóþò-
ñÿ. Â òî æå âðåìÿ, äóãîâîé ðàçðÿä, ñóùåñòâóþùèé
â ñïåöèôè÷åñêèõ óñëîâèÿõ øëàêîâîãî êóïîëà,
ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì ýëåìåíòîì ðåàêöèîííîé çîíû
ñâàðêè îïðåäåëÿþùèì â äàëüíåéøåì âñå îñòàëü-
íûå ïàðàìåòðû âçàèìîäåéñòâèÿ ñîñóùåñòâóþùèõ
ôàç. Äëÿ âûÿñíåíèÿ ýòèõ ïðîòèâîðå÷èé, íàìè
áûëè ïðîàíàëèçèðîâàíû èìåþùèåñÿ ýêñïåðèìåí-
òàëüíûå äàííûå î ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññàõ â
ðåàêöèîííîé çîíå ïðè ñâàðêå ïîä ôëþñîì ïîëó-
÷åííûå ñ ïîìîùüþ ðåíòãåíîãðàôèðîâàíèÿ è
ñêîðîñòíîé ôîòîñúåìêè, êàê íàèáîëåå äîñòîâåð-
íîãî ìåòîäà èññëåäîâàíèÿ [6, 7, 27].

Ðåíòãåíîãðàôèðîâàíèå ïðîöåññà ýëåêòðîäóãî-
âîé ñâàðêè ïîä ôëþñîì ïðîâîäèëîñü Ï.Ã. Ãðå-
áåëüíèêîâûì [3], Í.Ã. Îñòàïåíêî è Á.È. Ìåäî-
âàðîì [2], È.Ê. Ïîõîäíåé è Á.À. Êîñòåíêî [6, 7], à
òàêæå äð. [12, 27]. Ïðè÷åì òîëüêî Ï.Ã. Ãðåáåëü-
íèêîâ è È.Ê. Ïîõîäíÿ ïðèâîäÿò îïèñàíèå äàííîãî
ïðîöåññà îñíîâàííîãî íà ïðîåöèðîâàíèè èçîáðà-
æåíèÿ ïîëó÷åííîãî ñ ïîìîùüþ ðåíòãåíîâñêèõ
ëó÷åé íà ôëþîðåñöèðóþùèé ýêðàí. 

Ï.Ã. Ãðåáåëüíèêîâ îïèñûâàåò äàííûé ïðîöåññ
ñëåäóþùèì îáðàçîì: êàê òîëüêî âîçáóæäåíà
ñâàðî÷íàÿ äóãà è íà÷àëñÿ ïðîöåññ ñâàðêè, ñòîëá
äóãè èçãèáàåòñÿ â íàïðàâëåíèè íàïëàâëÿåìîãî
âàëèêà. Ïðîöåññ ñâàðêè èìååò õàðàêòåð âåñüìà
áåñïîêîéíîãî áóðëåíèÿ, ñîçäàåòñÿ âïå÷àòëåíèå,
÷òî ðàñïëàâëåííûé ýëåêòðîäíûé ìåòàëë íå ïàäàåò
âíèç, à îòáðàñûâàåòñÿ â ñòîðîíó íàïëàâëÿåìîãî
âàëèêà. Îñíîâíîé ðàñïëàâëåííûé ìåòàëë âûäó-
âàåòñÿ äóãîé èç êðàòåðà è ñìåøèâàåòñÿ ñ
ýëåêòðîäíûì ìåòàëëîì â êîíöå æèäêîé âàííû, ãäå
ïðîèñõîäèò íàèáîëåå ñèëüíîå áóðëåíèå. Áóðëÿ-
ùàÿ âàííà ïåðåìåùàåòñÿ íå ïëàâíî ïî ìåðå
äâèæåíèÿ ïëàñòèíû, íà êîòîðóþ íàïëàâëÿåòñÿ
âàëèê, à ïåðèîäè÷åñêè. Ðàññòîÿíèå ñâàðî÷íîé
âàííû îò ýëåêòðîäíîé ïðîâîëîêè, ïî ìåðå
ïðîòåêàíèÿ ïðîöåññà ñâàðêè, óâåëè÷èâàåòñÿ äî
îïðåäåëåííîãî ïðåäåëà, ïîñëå, ÷åãî ïðîèñõîäèò
ðåçêèé òîë÷îê, è îíà îïÿòü ïðèáëèæàåòñÿ ê
ýëåêòðîäó. ×èñëî òîë÷êîâ íà åäèíèöó äëèíû øâà
ñîâïàäàåò ñ êîëè÷åñòâîì ÷åøóåê. 

Íà îñíîâå äèíàìèêè ïåðåìåùåíèÿ ñâàðî÷íîé
âàííû, àâòîð äåëàåò âûâîä î òîì, ÷òî íèæíåå
àêòèâíîå ïÿòíî íå ïëàâíî ïåðåìåùàåòñÿ ïî äíó
êðàòåðà, à ðûâêàìè. Îáúÿñíÿåòñÿ ýòî ñëåäóþùèì
îáðàçîì: íèæíåå ïÿòíî äóãè íåêîòîðûé ïðîìåæó-
òîê âðåìåíè íàõîäèòñÿ íà îäíîì ìåñòå, íî ïî ìåðå
óäëèíåíèÿ äóãè, êîòîðîå ïðîèñõîäèò èç-çà ïåðå-
ìåùåíèÿ èçäåëèÿ, ïðîèñõîäèò ñêà÷îê, è íèæíåå
îñíîâàíèå äóãè çàíèìàåò íîâîå ïîëîæåíèå â
êðàòåðå. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ÷åì áîëüøå ñêîðîñòü
ñâàðêè, òåì ÷àøå ïðîèñõîäÿò òàêèå ñêà÷êè.

Ñëåäóþùèì ìîìåíòîì, íà êîòîðîì àâòîð
àêöåíòèðóåò âíèìàíèå, ýòî  çàâèñèìîñòü âíåøíåé
ñîñòàâëÿþùåé ñòîëáà äóãè îò ðåæèìà ñâàðêè. Ïðè

ýòîì îòìå÷àåòñÿ, ÷òî îïðåäåëèòü âåëè÷èíó ñêðû-
òîé ñîñòàâëÿþùåé íå ïðåäñòàâëÿëîñü âîçìîæíûì
èç-çà ìàëîé ìîùíîñòè ðåíòãåíîâñêîé òðóáêè.
Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè íàïðÿæåíèè äóãè 24—26 Â
âíåøíÿÿ ñîñòàâëÿþùàÿ äóãè ðàâíà íóëþ, òî åñòü
ñòîëá äóãè ïîëíîñòüþ ïîãðóæàåòñÿ â êðàòåð. Ïðè
óâåëè÷åíèè íàïðÿæåíèÿ äî 40 Â âíåøíÿÿ ñîñòàâ-
ëÿþùàÿ ñòîëáà äóãè âîçðàñòàåò ïðîïîðöèîíàëüíî
åãî ðîñòó.

Óâåëè÷åíèå ñâàðî÷íîãî òîêà ïðè íåèçìåííîì
íàïðÿæåíèè äóãè è ñêîðîñòè ñâàðêè âëå÷åò çà
ñîáîé óìåíüøåíèå âíåøíåé ñîñòàâëÿþùåé äóãè.

È.Ê. Ïîõîäíÿ è Á.À. Êîñòåíêî ðåçóëüòàòû
ðåíòãåíîãðàôèðîâàíèÿ ðåàêöèîííîé çîíû ñâàðêè
ïîä ôëþñîì îïèñûâàþò ñëåäóþùèì îáðàçîì: ïðè
ñâàðêå íà ïðÿìîé ïîëÿðíîñòè êîíåö ýëåêòðîäà íå
çàîñòðÿåòñÿ. Êàïëÿ íà òîðöå ýëåêòðîäà ñèëüíî
äåôîðìèðóåòñÿ è âûòåñíÿåòñÿ èíîãäà íà åãî
áîêîâóþ ïîâåðõíîñòü. Ïðè áîëüøèõ ñèëàõ òîêà
èìååò ìåñòî ïîäúåì ñâàðî÷íîé âàííû è çàõâàò åþ
êàïåëü ýëåêòðîäíîãî ìåòàëëà. Â ðÿäå ñëó÷àåâ
íàáëþäàëîñü âîçâðàùåíèå îòîðâàâøèõñÿ êàïåëü
îáðàòíî íà ýëåêòðîä. Ïðè ñâàðêå íà îáðàòíîé
ïîëÿðíîñòè êîðîòêîé äóãîé (íèçêîå íàïðÿæåíèå
íà äóãå) ñòîëá äóãè íåñêîëüêî íàêëîíåí âïåðåä ïî
íàïðàâëåíèþ ïðîöåññà ëèáî ðàñïîëîæåí âåðòè-
êàëüíî. Ýëåêòðîä çàîñòðåí ñî ñòîðîíû, ïðîòèâîïî-
ëîæíîé íàïðàâëåíèþ ñâàðêè. Êàïëè ìåòàëëà íà
òîðöå ýëåêòðîäà êîíòàêòèðóþò ñî øëàêîì è,
äîñòèãàÿ îïðåäåëåííûõ ðàçìåðîâ, ñòåêàþò ñ
ýëåêòðîäà â ñâàðî÷íóþ âàííó. Ïåðåòåêàíèå
(ïåðåëåò) êàïåëü ÷àñòî ïðîèñõîäèò â ïîòîêå
øëàêà, áåç íåïîñðåäñòâåííîãî êîíòàêòà ñî ñòîëáîì
äóãè, èíîãäà êàïëè ëåòÿò âíóòðè ïðîñòðàíñòâà,
îãðàíè÷åííîãî ôëþñîâûì ïóçûðåì. Ïðè óäëèíå-
íèè äóãè ñòîëá âûðàâíèâàåòñÿ, òîðåö ýëåêòðîäà
ïðèîáðåòàåò áîëåå îêðóãëûå ôîðìû, ÷òî ìîæíî
îáúÿñíèòü áîëüøèì áëóæäàíèåì ïÿòíà ïî ïîâåðõ-
íîñòè ýëåêòðîäà.

Ïðè ñâàðêå íà áîëüøèõ òîêàõ äóãîâîé ïðîìå-
æóòîê ìàë. Ïîäâèæíàÿ ñâàðî÷íàÿ âàííà çàõâàòû-
âàåò êàïëè ìåòàëëà íà òîðöå ýëåêòðîäà, íå äàâàÿ
èì âîçìîæíîñòè äîñòèãíóòü áîëüøèõ ðàçìåðîâ.
Èíîãäà æèäêèé ýëåêòðîäíûé ìåòàëë ïåðåòåêàåò â
âàííó áåç îáðàçîâàíèÿ îòäåëüíûõ êàïåëü.

Àíàëèç ôîòîãðàôèé ðåíòãåíîãðàìì ïðîöåññà
ñâàðêè  ïðåäñòàâëåííûõ àâòîðàìè ðàáîò [2, 3, 6, 7,
12] ïîêàçûâàåò, ÷òî â íèõ èìåþòñÿ ñóùåñòâåííûå
îòëè÷èÿ:

- ïî äàííûì ðàáîòû [2, 3] ýëåêòðîä çàîñòðåí ñî
ñòîðîíû ñîâïàäàþùåé ñ íàïðàâëåíèåì ñâàðêè, à
ðàáîòû [6, 7] — ñ ïðîòèâîïîëîæíîé. Ýòî ìîæåò
áûòü ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî â ðàáîòàõ [6, 7], äëÿ
âîçìîæíîñòè ÷åòêîé ôèêñàöèè ïðîöåññà îòäåëå-
íèÿ êàïëè èñïîëüçîâàëñÿ ðàçðåçíîé ýëåêòðîä, ÷òî
ìîãëî èçìåíèòü ñõåìó òîêîïîäâîäà ê ïÿòíó
äóãîâîãî ðàçðÿäà;
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- óâåëè÷åíèå ýêñïîçèöèè ðåíòãåíîãðàôèè ñ 0,5
ñåêóíäû â ðàáîòå [3] äî 0,0001 [6, 7] ïîçâîëèëî
îöåíèòü îñîáåííîñòè ïåðåíîñà ýëåêòðîäíîãî ìå-
òàëëà íà ïðÿìîé è îáðàòíîé ïîëÿðíîñòÿõ. Â
ðàáîòå [3] ïîâåäåíèå ýëåêòðîäíîãî ìåòàëëà
èìååòñÿ òîëüêî â îïèñàòåëüíîì âàðèàíòå è îãðà-
íè÷èâàåòñÿ íàïðàâëåíèåì äâèæåíèÿ â ñòîðîíó
"íàïëàâëÿåìîãî âàëèêà";

- óñòàíîâëåííîå â ðàáîòå [3] äèñêðåòíîå
ïåðåìåùåíèå ñâàðî÷íîé âàííû (òîë÷êè) íå íàøëî
ñâîåãî ïîäòâåðæäåíèÿ â ðàáîòàõ [3, 6, 7], ÷òî òàê
æå ìîæåò îáúÿñíÿòüñÿ ðàçíûìè çíà÷åíèÿìè
ýêñïîçèöèè;

- èíòåíñèâíîå áóðëåíèå ñâàðî÷íîé âàííû,
îòìå÷åííîå â ðàáîòå [3], íå áûëî çàôèêñèðîâàíî â
ðàáîòå [2, 7, 12].

Ê îáùèì ìîìåíòàì, ïðèñóòñòâóþùèì â
ðàáîòàõ [2, 3, 6, 7, 12] ìîæíî îòíåñòè:

- çàãëóáëåíèå äóãîâîãî ðàçðÿäà â îñíîâíîé
ìåòàëë ïðè îïðåäåëåííûõ çíà÷åíèÿõ ðåæèìà
ñâàðêè è ïðÿìóþ çàâèñèìîñòü äëèíû äóãîâîãî
ðàçðÿäà îò íàïðÿæåíèÿ. Òàê, íàáëþäàåòñÿ óìåíü-
øåíèå äëèíû âíåøíåé ñîñòàâëÿþùåé äëèíû
äóãîâîãî ðàçðÿäà ïðè óìåíüøåíèè íàïðÿæåíèÿ íà
äóãå è óâåëè÷åíèè ñâàðî÷íîãî òîêà;

- îòñóòñòâèå çàîñòðåíèÿ ýëåêòðîäà ïðè ñâàðêå
íà ïðÿìîé ïîëÿðíîñòè [6, 7, 12];

- áëóæäàíèå ñâàðî÷íîé âàííû â çàäíåé
(êðàòåðíîé) ÷àñòè ðåàêöèîííîé çîíû;

- íàëè÷èå øëàêîâîãî êóïîëà (ôëþñîâîãî ïóçû-
ðÿ) [2, 3, 6, 7].

Ðàññìàòðèâàÿ ïðèâåäåííûå â ðàáîòàõ [2, 3, 6, 7,
12] ðåíòãåíîãðàììû, íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî
ôîòîãðàôèè ðàáîò [6, 7, 12] ïîêàçûâàþò çíà÷è-
òåëüíîå çàãëóáëåíèå äóãîâîãî ðàçðÿäà â îñíîâíîé
ìåòàëë. Â òîæå âðåìÿ, ñàìà ðåàêöèîííàÿ çîíà
ïðîñìàòðèâàåòñÿ íåäîñòàòî÷íî ÿâíî, â îòëè÷èå îò
ðàáîò [2, 3]. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ áîëåå ìîùíûì ðåíò-
ãåíîâñêèì èçëó÷åíèåì, êîòîðîå èñïîëüçîâàëîñü â
îïûòàõ ðàáîò. Íà ðåíòãåíîãðàììàõ ðàáîò [2, 3]
÷åòêî âèäíà âíåøíÿÿ ñîñòàâëÿþùàÿ äóãîâîãî
ðàçðÿäà è ñîïðîâîæäàþùàÿ åãî ãàçîâàÿ ôàçà,
çàãëóáëåíèå äóãîâîãî ðàçðÿäà â îñíîâíîé ìåòàëë
ïî ðåíòãåíîãðàììàì íå îïðåäåëÿåòñÿ. Ó÷èòûâàÿ,
÷òî íàèáîëåå ïðîáëåìíûìè ñ òî÷êè çðåíèÿ ôèçè-
÷åñêèõ ïðîöåññîâ ÿâëÿåòñÿ ãàçîâàÿ ôàçà, äàëüíåé-
øèé àíàëèç ðåàêöèîííîé çîíû ñâàðêè ïîä ôëþ-
ñîì áàçèðîâàëñÿ íà ðåçóëüòàòàõ ýòèõ ðàáîò [2, 3].
Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ïðè àíàëèçå ïðîöåññîâ
ïåðåíîñà ýëåêòðîäíîãî ìåòàëëà ïðè ñâàðêå ïîä
ôëþñîì è óñëîâèé ñóùåñòâîâàíèÿ ìåòàëëà è
øëàêà öåëåñîîáðàçíî äàííûå ðàáîò [6, 7] ñîïîñòà-
âèòü ñ ðåçóëüòàòàìè îñöèëëîãðàôèðîâàíèÿ ýòîãî
ïðîöåññà [13—16], äàííûìè ïîëó÷åííûìè ïðè îò-
áîðå êàïåëü èç ðåàêöèîííîé çîíû ñâàðêè [23—26]
è îñîáåííî ñ ðåçóëüòàòàìè U. Franz [10]. 

Àíàëèç ôîòîãðàôèé ïðîöåññà ýëåêòðîäóãîâîé
ñâàðêè ïîä ôëþñîì

Ñîâðåìåííûå êîìïüþòåðíûå òåõíîëîãèè ïî-
çâîëÿþò íà íîâîì êà÷åñòâåííîì óðîâíå ïîäîéòè ê
èñõîäíûì äàííûì ïîëó÷åííûì èññëåäîâàòåëÿìè
ïðè ôîòîãðàôèðîâàíèè ðåàêöèîííîé çîíû ñâàðêè
ñ ïîìîùüþ ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ èëè
ñïåöèàëüíûõ ìåòîäîâ íàáëþäåíèÿ. Ñîâðåìåííûå
ãðàôè÷åñêèå ïàêåòû äàþò âîçìîæíîñòü ñ ïîìî-
ùüþ èñïîëüçîâàíèÿ ðàçíîîáðàçíûõ öèôðîâûõ
ôèëüòðîâ âûäåëèòü ñ óäîâëåòâîðèòåëüíîé òî÷-
íîñòüþ èíòåðåñóþùèå îáëàñòè íåîïðåäåëÿåìûå
ðàííåå â èñõîäíûõ ñíèìêàõ.

Êîìïüþòåðíàÿ îáðàáîòêà ðåíòãåíîãðàìì ïðè-
âåäåííûõ â ðàáîòå [3] ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðàêòè-
÷åñêè âñå îíè, êðîìå ðàííåå âûÿâëåííîé îáëàñòè,
êîòîðóþ òðàäèöèîííî èäåíòèôèöèðóþò ñ ãàçîâîé
ôàçîé, èìåþò åùå îäíó ñâåòëóþ îáëàñòü, ñîîò-
âåòñòâóþùóþ ïî ÿðêîñòè ãàçîâîé ôàçå. Ýòà
îáëàñòü (ðèñ. 1, 2) ðàñïîëàãàåòñÿ ïàðàëëåëüíî
ýëåêòðîäó è ïîäíèìàåòñÿ âäîëü åãî íà âåëè÷èíó
3—5 åãî äèàìåòðîâ. Êðîìå ýòîãî îíà ìîæåò
ðàñïðîñòðàíÿòüñÿ íàä ó÷àñòêîì, êîòîðûé àâòîð
íàçûâàåò øëàêîâûì êóïîëîì, îáû÷íî â ñòîðîíó
õâîñòîâîé ÷àñòè ðåàêöèîííîé çîíû ñâàðêè. Ïî-
âèäèìîìó, íàëè÷èå òàêîé îáëàñòè ñâèäåòåëüñòâóåò
î íàðóøåíèè ñïëîøíîñòè øëàêîâîãî êóïîëà âîçëå
ýëåêòðîäà. Åñëè ñ÷èòàòü äîêàçàííûì, ÷òî äóãîâîé
ðàçðÿä â ðåàêöèîííîé çîíå ïðè ñâàðêå ïîä
ôëþñîì ñóùåñòâóåò ìåæäó òîðöîì ýëåêòðîäà è
èçäåëèåì [35], òî ñâåòëûå îáëàñòè, ïðèëåãàþùèå ê
ýëåêòðîäó è ðàñïðîñòðàíÿþùèåñÿ âäîëü åãî
ïîâåðõíîñòè (íàä çîíîé âîçäåéñòâèÿ äóãîâîãî
ðàçðÿäà), ìîãóò áûòü òîëüêî ãàçàìè, íàãðåòûìè äî
âûñîêîé òåìïåðàòóðû, ïðèáëèæàþùåéñÿ ê òåìïå-
ðàòóðå äóãîâîãî ðàçðÿäà. Ýòè ãàçû ñîçäàþò
èçáûòî÷íîå äàâëåíèå âíóòðè øëàêîâîãî êóïîëà
ðàçðûâàÿ åãî â ìåñòå, êîòîðîå ñîîòâåòñòâóåò
íàèáîëüøåìó îáúåìó ãàçîâ (äàâëåíèþ) îáðàçóþ-
ùèõñÿ â ðåàêöèîííîé çîíå ñâàðêè. Êðîìå ýòîãî
ðàçðûâó øëàêîâîãî êóïîëà äîëæíî ñïîñîáñòâî-
âàòü âíåøíåå ìåõàíè÷åñêîå âîçäåéñòâèå íà íåãî,
êîòîðîå ïðîÿâëÿåòñÿ ïðè âçàèìîäåéñòâèè ñâàðî÷-
íîé ïðîâîëîêè ñ æèäêîé ïðîñëîéêîé øëàêà. 

Âûäåëåíèå ãàçîâ èç ðåàêöèîííîé çîíû â
ðàéîíå ýëåêòðîäà ïîäòâåðæäàåòñÿ äèíàìèêîé
ðàçâèòèÿ íà÷àëà ïðîöåññà ýëåêòðîäóãîâîé ñâàðêè
ïîä ôëþñîì ïðåäñòàâëåííîé íà ìîäèôèöè-
ðîâàííûõ ôîòîãðàôèÿõ ðåíòãåíîãðàìì ðàáîòû [3].
Âíà÷àëå ïðîöåññà ñâàðêè (ðèñ. 1, à) äóãîâîé
ðàçðÿä èñïàðÿÿ ôëþñ, îñíîâíîé è ýëåêòðîäíûé
ìåòàëë íà÷èíàåò ñîçäàâàòü çîíó âûñîêîíàãðåòûõ
ãàçîâ êîòîðûå â äàëüíåéøåì îáðàçóþò ãàçîâóþ
ôàçó. Ïðè ýòîì ÷àñòü ãàçîâ ïðîðûâàåòñÿ íàðóæó â
çîíå ñîâïàäàþùåé ñ ýíåðãåòè÷åñêèì âîçäåéñòâèåì
äóãîâîãî ðàçðÿäà ò.å. ìåñòå íàõîæäåíèÿ ýëåêòðîäà.
Â äàëüíåéøåì êîëè÷åñòâî ãàçîâ âûäåëÿþùèõñÿ èç
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ðåàêöèîííîé çîíû ñâàðêè óâåëè÷èâàþòñÿ (ðèñ. 1,
á, â) è ïîñëå óñòàíîâèâøåãîñÿ ïðîöåññà ñâàðêè
(ðèñ. 1, ã) ìîæíî íàáëþäàòü ñòðóêòóðèçèðîâàíîå
èõ ðàñïðåäåëåíèå. Îñíîâíàÿ ÷àñòü ãàçîâ ðàñïîëà-
ãàåòñÿ ïîçàäè ýëåêòðîäà ìåæäó ñâàðî÷íîé âàííîé
è øëàêîì è ñîñòàâëÿåò ãàçîâóþ ôàçó. Íåêîòîðàÿ
÷àñòü ãàçîâ ïðîðûâàåòñÿ â ïåðåäíåé (ãîëîâíîé)
÷àñòè ðåàêöèîííîé çîíû ñâàðêè âäîëü îñè ýëåê-
òðîäà è õâîñòîâîé ÷àñòè. Ïðè÷åì îñíîâíàÿ ÷àñòü
ïðîðâàâøèõñÿ ãàçîâ, îáû÷íî âûäåëÿåòñÿ â ãîëîâ-
íîé ÷àñòè ðåàêöèîííîé çîíû ñâàðêè (ðèñ. 1, ã; 2, ã).

Íàä ðåàêöèîííîé çîíîé, òàêæå, ðàñïîëàãàåòñÿ
íåêîòîðàÿ ñâåòëàÿ îáëàñòü ñ áîëåå íèçêîé èíòåí-
ñèâíîñòüþ ñâå÷åíèÿ (ðèñ. 1, á, ã 2), ÷òî ïî âèäè-
ìîìó ñîîòâåòñòâóåò ñíèæåíèþ òåìïåðàòóðû ãàçîâ,
êîòîðûå ïîñòóïàþò èç áîëåå íàãðåòîé çîíû.  

Îòäåëüíîãî ðàññìîòðåíèÿ çàñëóæèâàåò âëèÿ-
íèå ðåæèìà ñâàðêè ïîä ôëþñîì íà õàðàêòåð îáðà-
çîâàíèÿ ðåàêöèîííîé çîíû ñâàðêè è ïðèëåãàþùèõ
ê íåé ãàçîâûõ îáëàñòåé (ðèñ. 2). Îïèñàíèå
ïðîöåññà ñâàðêè ïîä ôëþñîì [3, 7] ïîêàçûâàåò,
÷òî óâåëè÷åíèå íàïðÿæåíèÿ íà äóãå çíà÷èòåëüíî
èçìåíÿåò óñëîâèÿ îáðàçîâàíèÿ ðåàêöèîííîé çîíû,
à ôîòîãðàôèè ðåíòãåíîãðàìì [2, 3], ÷òî èçìåíÿ-
åòñÿ è ñàì âíåøíèé âèä ðåàêöèîííîé çîíû. 

Ïðè íèçêîì íàïðÿæåíèè äóãîâîé ðàçðÿä
ïîãðóæåí â îñíîâíîé ìåòàëë (ðèñ. 2, à, á), ÷òî, ïî-
âèäèìîìó, ïðèâîäèò ê ìîùíûì ïëàçìåííûì
ïîòîêàì, íàïðàâëåííûì âäîëü ðàñïëàâà ìåòàëëà

(ðèñ. 2, à). Óâåëè÷åíèå ñêîðîñòè ñâàðêè óõóäøàåò
ñòàáèëüíîñòü äóãîâîãî ðàçðÿäà, ÷òî ïðèâîäèò ê
ðàñøèðåíèþ ïëàçìåííîé îáëàñòè è çîíû âîçäåé-
ñòâèÿ (ðèñ. 2, á), ÷òî ïî-âèäèìîìó ñíèæàåò îáúåì
ïëàçìåííûõ ïîòîêîâ (ðèñ. 2, à, á). 

Áëèçêîå ïî ñâîåé ôèçè÷åñêîé ñóùíîñòè ÿâëå-
íèå íàáëþäàåòñÿ ïðè óâåëè÷åíèè íàïðÿæåíèÿ.
Ïðè ýòîì óâåëè÷èâàåòñÿ "âíåøíÿÿ ñîñòàâëÿþùàÿ"
äóãîâîãî ðàçðÿäà, ÷òî ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ
îáúåìà ãàçîâ, ðàñøèðåíèþ è óäëèíåíèþ ðåàêöè-
îííîé çîíû ñâàðêè. Ïðèñóòñòâóåò, òàê æå áåëîå
ñâå÷åíèå âäîëü ýëåêòðîäà (ðèñ. 2, â, ã). Äóãîâîé
ðàçðÿä ñòàíîâèòñÿ ìåíåå êîíöåíòðèðîâàííûì
(îáæàòûì), ðåàêöèîííàÿ çîíà ñâàðêè ðàñøèðÿ-
åòñÿ, ÷òî, ïî-âèäèìîìó, íåñêîëüêî óìåíüøàåò
ñðåäíþþ òåìïåðàòóðó â íåé, î ÷åì ñâèäåòåëüñò-
âóåò ïîÿâëåíèå â íåé òåìíûõ ïÿòåí (ðèñ. 2, â, ã,).
Ïîíÿòíî, ÷òî âîçìîæíîñòü ìåòàëëóðãè÷åñêîãî
âîçäåéñòâèÿ ãàçîâîé ôàçû íà ìåòàëë øâà ïðè ýòîì
óâåëè÷èâàåòñÿ, òàê êàê âîçäåéñòâèþ ïîäàåòñÿ
áîëüøàÿ ïëîùàäü, õîòÿ èíòåíñèâíîñòü ýòîãî
âîçäåéñòâèÿ (ñêîðîñòü ïðîòåêàíèÿ ðåàêöèé)
äîëæíà áûòü íèæå.

Â îáîèõ ñëó÷àÿõ íà ðåíòãåíîãðàììàõ íàáëþäà-
þòñÿ ãàçû, êîòîðûå âûäåëÿþòñÿ èç çîíû, ãäå
äóãîâîé ðàçðÿä âîçäåéñòâóåò íà îñíîâíîé ìåòàëë
è ôëþñ. Ïðè ýòîì ãàçû êîíöåíòðèðóþòñÿ âäîëü
ðàñïëàâà ìåòàëëà, è ÷àñòè÷íî ïîäíèìàþòñÿ ïàðàë-
ëåëüíî ýëåêòðîäó. 
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Ðèñ. 1. Ôîòîãðàôèè ðåíòãåíîãðàìì ðàáîòû [3] ïðîöåññà ñâàðêè ïîä ôëþñîì â ðàçëè÷íûå ìîìåíòû âðåìåíè 
(Iñâ = 650 À, Vñâ = 18 ì/÷àñ) ïîñëå êîìïüþòåðíîé îáðàáîòêè: 

à — íà÷àëî ñâàðêè; á, â — ïðîöåññ ñâàðêè ÷åðåç 2 è 4 ñåêóíäû; ã — óñòàíîâèâøåéñÿ ïðîöåññ ñâàðêè

à á â ã

Ðèñ. 2. Ôîòîãðàôèè ðåíòãåíîãðàìì ðàáîòû [3] ïðîöåññà ñâàðêè ïîä ôëþñîì ïîñëå êîìïüþòåðíîé îáðàáîòêè 
íà ðàçëè÷íûõ ðåæèìàõ: 

à — Iñâ = 600 À, Uä = 24—26 Â, Vñâ = 15 ì/÷àñ; á — Iñâ = 600 À, Uä = 24—26 Â, Vñâ = 40 ì/÷àñ; 
â — Iñâ = 800 À, Uä = 38—40 Â, Vñâ = 25 ì/÷àñ; ã — Iñâ = 800 À, Uä = 38—40 Â, Vñâ = 40 ì/÷àñ

à á â ã



Îñíîâíîå îòëè÷èå, ïðîâåäåííîãî àíàëèçà ôîòî-
ãðàôèé ðåíòãåíîãðàìì çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî â
ðåçóëüòàòå êîìïüþòåðíîé îáðàáîòêè íàìè áûëè
âûÿâëåíû ñâåòëûå îáëàñòè, ïðèëåãàþùèå ê
ýëåêòðîäó è ðàñïðîñòðàíÿþùèåñÿ âäîëü åãî
ïîâåðõíîñòè ââåðõ íåïîñðåäñòâåííî íàä çîíîé
âîçäåéñòâèÿ äóãîâîãî ðàçðÿäà.

Ðåíòãåíîãðàììû È.Ê. Ïîõîäíè [6, 7], â îáùåì-
òî, ïîäòâåðæäàþò ýòîò âûâîä, õîòÿ ãàçîâàÿ ôàçà
îáû÷íî âèäíà òîëüêî êàê áåëàÿ ïîäñâå÷åííàÿ
îáëàñòü [6]. Îäíàêî, óæå â ðàáîòå [7], êîòîðàÿ
ïîñâÿùåíà ïëàâëåíèþ ýëåêòðîäíîãî ìåòàëëà ïðè
ñâàðêå ïîä ôëþñîì, äîâîëüíî ÷åòêî ïðîñëåæè-
âàåòñÿ íàëè÷èå ãàçîâ ïîäìèíàþùèõñÿ âäîëü
ïîâåðõíîñòè ýëåêòðîäà, ÷òî ïîäòâåðæäàåò âîçìîæ-
íîñòü íàðóøåíèÿ ñïëîøíîñòè øëàêîâîãî êóïîëà
âîçëå ýëåêòðîäà.

Àíàëèç ôîòîãðàôèé ðåíòãåíîãðàìì ïðèâåäåí-
íûõ â ðàáîòå [2], ïîñëå èõ êîìïüþòåðíîé îáðà-
áîòêè, òàê æå ïîäòâåðæäàåò íàëè÷èå ñâåòëûõ
îáëàñòåé, êîòîðûå ïðèëåãàþò ê ýëåêòðîäó è
ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ âäîëü åãî ïîâåðõíîñòè ââåðõ
íåïîñðåäñòâåííî íàä çîíîé âîçäåéñòâèÿ äóãîâîãî
ðàçðÿäà (ðèñ. 3). Îäíàêî ýòè ôîòîãðàôèè èìåþò
ñóùåñòâåííûå îòëè÷èÿ, â ÷àñòíîñòè ôëþñ âûãëÿ-
äèò ñåðûì ôîíîì. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî â
îñíîâíîé ñåðèè ýêñïåðèìåíòîâ èñïîëüçîâàëñÿ

ôëþñ ïåìçîâèäíîãî ñòðîåíèÿ (ðèñ. 3), êîòîðûé íà
ñíèìêàõ âûãëÿäèò èíà÷å, ÷åì ñòåêëîâèäíûé 
(ðèñ. 4, à, á). Êðîìå ýòîãî íà ôîòîãðàôèÿõ âèäíû
çàòåìíåííûå ýëåìåíòû, êîòîðûå àâòîðû ðàáîòû
èäåíòèôèöèðóþò ñî øëàêîâûì êóïîëîì. Îäíàêî,
ñðàâíåíèå ýòèõ ôîòîãðàôèé ñ äàííûìè ðàáîòû [8]
ïîêàçûâàåò, ÷òî ýòè ó÷àñòêè ìîãóò ÿâëÿòüñÿ ýëåê-
òðîäíûì ìåòàëëîì ñòåêàþùèì ïî ñòåíêàì øëàêî-
âîãî êóïîëà (ðèñ. 4, â, ã).

Äàííûå ïî âëèÿíèþ ðåæèìà ñâàðêè íà õàðàê-
òåðèñòèêè ðåàêöèîííîé çîíû (ðèñ. 3) ïîëíîñòüþ
ñîâïàäàþò ñ ðåçóëüòàòàìè ïîëó÷åííûìè â ðàáîòå
[3], (ðèñ. 2). Óâåëè÷åíèå íàïðÿæåíèÿ íà äóãå
ïðèâîäèò ê ðîñòó "âíåøíåé ñîñòàâëÿþùåé" äóãî-
âîãî ðàçðÿäà è îáúåìà ñâåòëîé îáëàñòè, êîòîðàÿ
èäåíòèôèöèðóåòñÿ íàìè êàê ãàçû îáðàçóþùèåñÿ â
ðåàêöèîííîé çîíå. Óâåëè÷åíèå ñâàðî÷íîãî òîêà
ñíèæàåò "âíåøíþþ ñîñòàâëÿþùóþ" äóãîâîãî
ðàçðÿäà. Íàáëþäàåòñÿ òàêæå íåðàâíîìåðíîå áåëîå
ñâå÷åíèå ðàñïðîñòðàíÿþùååñÿ âîêðóã ýëåêòðîäà è
ñâåòëûå îáëàñòè ðàçëè÷íîé èíòåíñèâíîñòè ðàñïî-
ëàãàþùèåñÿ íåïîñðåäñòâåííî íàä øëàêîâîé êîð-
êîé (ðèñ. 3).

Äåòàëüíûé àíàëèç ôîòîãðàôèé íåïîñðåäñòâåí-
íîãî íàáëþäåíèÿ ðåàêöèîííîé çîíû ñâàðêè ïîä
ôëþñîì ÷åðåç êâàðöåâóþ òðóáêó ðàñïîëîæåííóþ
âïåðåäè ðåàêöèîííîé çîíû ñâàðêè ïîêàçûâàåò, ÷òî
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Ðèñ. 3. Ôîòîãðàôèè ðåíòãåíîãðàìì ðàáîòû [2] ïðîöåññà ñâàðêè ïîä ôëþñîì ïîñëå êîìïüþòåðíîé îáðàáîòêè ïðè
ðàçëè÷íîì íàïðÿæåíèè íà äóãå: 

à — Uä = 25 Â; á — Uä = 30 Â; â — Uä = 38 Â; ã — Uä = 48 Â. 
Ýëåêòðîä äèàìåòðîì 5 ìì, ôëþñ ÀÍ-3, ïåìçîâèäíîé ãðàíóëÿöèè, Vñâ = 25 ì/÷àñ, Iñâ = 800 À

à á â ã

Ðèñ. 4. Ôîòîãðàôèè ðåíòãåíîãðàìì ðàáîòû [2] (à, á) è íåïîñðåäñòâåííîãî íàáëþäåíèÿ ðåàêöèîííîé çîíû ñâàðêè
ïîä ôëþñîì ÷åðåç êâàðöåâóþ òðóáêó [8] (â, ã) ïîñëå êîìïüþòåðíîé îáðàáîòêè ïðè ðàçëè÷íûõ óñëîâèÿõ: 
à — ïåìçîâèäíûé ôëþñ ÀÍ-3; á — ñòåêëîâèäíûé ôëþñ ÎÑÖ-45, ðåæèì ñâàðêè Uä = 48 Â, Iñâ = 800 À, Vñâ = 25 ì/÷àñ; 

â, ã — ðàçëè÷íûå ìîìåíòû ôîðìèðîâàíèÿ êàïëè, ðåæèì ñâàðêè Uä = 30—31 Â, Iñâ = 460—470 À,  Vñâ = 12 ì/÷àñ, 
äèàìåòð ýëåêòðîäà 3 ìì, ôëþñ Pie 18

à á â ã



âñå îíè êðîìå ðàñïëàâëåííîãî ýëåêòðîäíîãî
ìåòàëëà èìåþò çàòåìíåíèå â öåíòðàëüíîé îáëàñòè
ñíèìêà. Ïî-âèäèìîìó, ýòî ñâÿçàíî ñ ïîïàäàíèåì
÷àñòè÷åê ôëþñà íåïîñðåäñòâåííî â ïëàçìó äóãî-
âîãî ðàçðÿäà. Íàëè÷èå ÷åòêîé òåìíî ñåðîé îáëàñ-
òè â âèäå ïðàâèëüíîãî çàêðóãëåííîãî ñåãìåíòà íà
çàäíåì ïëàíå ðåàêöèîííîé çîíû ìîæíî ñîïîñòà-
âèòü ñ ýëåìåíòîì øëàêîâîãî êóïîëà â õâîñòîâîé
÷àñòè ñâàðî÷íîé âàííû (ðèñ. 4, â). ßðêî ñâåòëûå
îáëàñòè ðàñïîëàãàþòñÿ íà ýòèõ ñíèìêàõ, â
îñíîâíîì ïî êðàÿì ñäâèãàÿñü ê öåíòó ïðè íàëè-
÷èè ñòåêàþùåãî ìåòàëëà. Ñîïîñòàâëåíèå ýòèõ
äàííûõ ñ ôîòîãðàôèÿìè ðåíòãåíîãðàìì ñâèäå-
òåëüñòâóåò î äèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññàõ êîòîðûå
ïðîèñõîäÿò ñ äóãîâûì ðàçðÿäîì âíóòðè øëàêî-
âîãî êóïîëà è, â ÷àñòíîñòè, ìîãóò âûðàæàòüñÿ â
íàëè÷èè ïëàçìåííûõ ïîòîêîâ. Êðîìå ýòîãî
íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî íå íà îäíîì èç ñíèìêîâ
íåâîçìîæíî ÷åòêî âûäåëèòü çîíó ñóùåñòâîâàíèÿ
äóãîâîãî ðàçðÿäà, õîòÿ åãî íàëè÷èå ïðè ñâàðêå ïîä
ôëþñîì äîêàçàíî [1, 13] è íå âûçûâàåò ñîìíåíèÿ. 

Âûâîäû
Íà îñíîâàíèè àíàëèçà ñóùåñòâóþùèõ ìåòîäîâ

èññëåäîâàíèÿ ðåàêöèîííîé çîíû ñâàðêè ïîä
ôëþñîì ïîêàçàíî, ÷òî íàèáîëåå äîñòîâåðíûì
ñïîñîáîì åå èçó÷åíèÿ ÿâëÿþòñÿ ïðÿìûå ìåòîäû
èññëåäîâàíèÿ ñîïðîâîæäàþùèåñÿ ñêîðîñòíûì
ôîòîãðàôèðîâàíèåì. Ê òàêèì ìåòîäàì îòíîñÿòñÿ
ðåíòãåíîãðàôèðîâàíèå âíóòðåííåé îáëàñòè øëà-
êîâîãî êóïîëà è èçó÷åíèå åãî ïðè ïîìîùè
ñïåöèàëüíûõ ñðåäñòâ åãî âñêðûòèÿ. Îïðåäåëåííûå
ñâåäåíèÿ ìîæíî ïîëó÷èòü íà îñíîâå êîñâåííûõ
äàííûõ ïî îñöèëëîãðàôèðîâàíèþ äóãîâîãî ðàçðÿ-
äà, ôðàêöèîííîìó ñîñòàâó êàïåëü è ôîðìå
ñâàðî÷íîé âàííû. Îäíàêî, ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû
äîëæíû òùàòåëüíî ïðîâåðÿòñÿ è ñîïîñòàâëÿåòñÿ ñ
äàííûìè ïðÿìûõ èññëåäîâàíèé.

Ïðèâåäåííîå â ëèòåðàòóðå îïèñàíèå ñîñòîÿíèÿ
ðåàêöèîííîé çîíû ïðè ñâàðêå ïîä ôëþñîì ïî-
ëó÷åííîå ñ ïîìîùüþ ïðÿìûõ ìåòîäîâ èññëåäî-
âàíèÿ ïîêàçûâàåò, ÷òî ýòè ïðîöåññû âíóòðè çîíû
íîñÿò äèíàìè÷åñêèé õàðàêòåð, èìåþùèé îïðåäå-
ëåííûå ïîâòîðÿþùèåñÿ ìîìåíòû. Çàôèêñèðîâàíî
ïåðèîäè÷åñêîå ïåðåìåùåíèå ñâàðî÷íîé âàííû â
çàäíåé (êðàòåðíîé) ÷àñòè ðåàêöèîííîé çîíû,
íàëè÷èå èçìåíÿþùåéñÿ â îáúåìå áåëîé îáëàñòè,
êîòîðàÿ íàìè áûëà èäåíòèôèöèðîâàíà êàê ãàçîâàÿ
ôàçà ñ ïðîðûâàþùèìèñÿ íàðóæó ãàçàìè è âçàèìî-
ñâÿçàííûå ñ ýòèìè ïðîöåññàìè îñîáåííîñòè
ïåðåíîñà ýëåêòðîäíîãî ìåòàëëà. Ïðè ýòîì ïåðåíîñ
ýëåêòðîäíîãî ìåòàëëà ìîæåò îñóùåñòâëÿòüñÿ
êàïëÿìè â ïîòîêå øëàêà èëè âíóòðè ïðîñòðàíñòâà
îãðàíè÷åííîãî øëàêîì, çàõâàòîì êàïåëü ñ òîðöà
ýëåêòðîäà ñâàðî÷íîé âàííîé è ïåðåòåêàíèåì â
âàííó áåç îáðàçîâàíèÿ îòäåëüíûõ êàïåëü. 

Ñîïîñòàâëåíèå ôîòîãðàôèé ðåíòãåíîãðàìì ñ
äàííûìè õàðàêòåðèçóþùèìè ðåàêöèîííóþ çîíó
ïðè âñêðûòèè øëàêîâîãî êóïîëà â ïðîöåññå ñâàð-
êè ïîêàçûâàåò, ÷òî çàòåìíåííûå îáëàñòè â ãîëîâ-
íîé ÷àñòè íàáëþäàåìîé çîíû, êîòîðûå òðàäèöè-
îííî èäåíòèôèöèðóþòñÿ ñî øëàêîâûì êóïîëîì
ìîãóò ÿâëÿþòñÿ êàïëÿìè ñòåêàþùèìè â ñâàðî÷-
íóþ âàííó.

Ïîêàçàíî, ÷òî ñóùåñòâóåò çàâèñèìîñòü ìåæäó
ðåæèìîì ñâàðêè è ðàçìåðàìè ðåàêöèîííîé çîíû,
à òàê æå îñîáåííîñòÿìè åå ñóùåñòâîâàíèÿ. Ïðè
íèçêîì íàïðÿæåíèè äóãîâîé ðàçðÿä ïîãðóæåí â
îñíîâíîé ìåòàëë, ïîäîáíîå ÿâëåíèå íàáëþäàåòñÿ
ïðè óâåëè÷åíèè ñâàðî÷íîãî òîêà. Óâåëè÷åíèå
íàïðÿæåíèÿ è óìåíüøåíèå ñâàðî÷íîãî òîêà
ïðèâîäÿò ê âîçðàñòàíèþ "âíåøíåé ñîñòàâëÿþùåé"
äóãîâîãî ðàçðÿäà. Ýòî äàåò îñíîâàíèå ðàçäåëèòü
ïðîöåññ ñâàðêè ïîä ôëþñîì íà äâà òèïà, â
êîòîðûõ èçìåíÿþòñÿ óñëîâèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ
ìåòàëëè÷åñêîé, øëàêîâîé è ãàçîâîé ôàç è ñàìà
ôèçèêî-õèìè÷åñêàÿ ìîäåëü ñâàðêè ïîä ôëþñîì.

Íà îñíîâàíèè êîìïüþòåðíîé îáðàáîòêè ôîòî-
ãðàôèé ïîêàçàíî, ÷òî â ðåàêöèîííîé çîíå ñâàðêè
ïðàêòè÷åñêè âñåãäà íàáëþäàåòñÿ ðàçðûâ øëàêî-
âîãî êóïîëà â ìåñòå ñîîòâåòñòâóþùåì ðàñïîëîæå-
íèþ ýëåêòðîäà ñ âûäåëåíèåì ãàçîâ, êîòîðûå â
äàëüíåéøåì ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ ïàðàëëåëüíî ýëåê-
òðîäó è íàä ïîâåðõíîñòüþ ðåàêöèîííîé çîíû. 

Ïðèâåäåííûå äàííûå ïîçâîëÿþò ñôîðìèðîâàòü
óòî÷íåííóþ ôèçèêî-õèìè÷åñêóþ ìîäåëü ñâàðêè
ïîä ôëþñîì, êîòîðàÿ äîëæíà áûòü ðàçäåëåíà íà
äâà òèïà: ñâàðêà ïîãðóæåííîé äóãîé è äóãîâûì
ðàçðÿäîì èìåþùèì âíåøíþþ ñîñòàâëÿþùóþ.
Âûáîð òèïà ìîäåëè â êàæäîì êîíêðåòíîì ñëó÷àå
çàâèñèò îò ðåæèìà ñâàðêè, ôèçè÷åñêèõ õàðàêòå-
ðèñòèê ôëþñà è ñîñòàâà ýëåêòðîäíîé ïðîâîëîêè.
Ïðè ýòîì ìîäåëü äîëæíà âêëþ÷àòü òðè îñíîâíûå
ôàçû: ãàçîâóþ, ìåòàëëè÷åñêóþ è øëàêîâóþ.
Êàæäóþ èç ôàç íåîáõîäèìî ñòðóêòóðèçèðîâàòü ïî
òåìïåðàòóðíîìó ãðàäèåíòó è óñëîâèÿì âçàèìî-
äåéñòâèÿ.
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