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ВИЗНАЧЕННЯ ВЗАЄМОЗВ’ЯЗКУ ШВИДКОС-
ТІ ПЛАВЛЕННЯ ЕЛЕКТРОДНОГО ДРОТУ І 
ПАРАМЕТРІВ ІМПУЛЬСІВ ПРИ ЗВАРЮ-
ВАННІ ПЛАВКИМ ЕЛЕКТРОДОМ У ЗАХИС-
НИХ ГАЗАХ МОДУЛЬОВАНИМ СТРУМОМ 

Вступ 

Нагальні проблеми в енергозберігаючих тех-
нологіях і при використанні нових матеріалів по-
требують розробки теоретичних засад для ство-
рення технологій дугового зварювання плавким 
електродом із дозованим тепловнесенням. За-
стосування такої технології забезпечує якісне 
формування зварювального шва при зварюван-
ні без підкладки, знижує імовірність пропалів 
при зварюванні тонколистового металу, зменшує 
розбризкування, забезпечує стабільне перене-
сення електродного металу тощо. Особливістю 
цього процесу є велика кількість параметрів 
режиму. Оптимізувати параметри модуляції 
струму з метою мінімізації тепловнесення у зва-
рювальний шов і заощадження електроенергії, 
а також забезпечити стабільність процесу зва-
рювання можливо за допомогою використання 
математичної моделі системи електрод—дуга—
зварювальний виріб. Однією із складових такої 
оптимізації є визначення параметрів імпульсів, 
для яких забезпечується стабільне плавлення 
електродного дроту, а також умова перенесен-
ня електродного металу “одна крапля за ім-
пульс”. Існуючі методи розрахунку мають ряд 
недоліків: не враховують залежність теплофізич-
них параметрів матеріалу електрода від темпе-
ратури [1], не дають змоги обчислити парамет-
ри імпульсів [2—4]. Є публікації з розрахунку 
розподілу температури у вильоті електрода при 
зварюванні модульованим струмом [5], однак 
цього не достатньо для вибору параметрів мо-
дульованого струму. Тому актуальним є ство-
рення математичної моделі для аналізу процесу 
плавлення електрода в системі електрод—дуга 
при імпульсно-дуговому зварюванні для обчис-
лення діапазону змін параметрів модуляції при 
стабільному плавленні електродного дроту.  

Постановка задачі 

Метою даної статті є створення матема-
тичної моделі процесу плавлення електрода в 
системі електрод—дуга при імпульсно-дуговому 
зварюванні плавким електродом в аргоні чи 
суміші газів на основі аргону, що пов’язує між 
собою швидкість плавлення електродного дро-
ту та параметри модульованого струму при ви-
браному режимі зварювання.  

Методика досліджень 

У зоні плавлення має місце баланс енергій 
[1]. Енергія надходить із приелектродної облас-
ті і витрачається на плавлення електрода: 

екв кр кін( ) ( ) ( )
dm dm

U i t c T T T
dt dt

= − + λ , 

де ( )i t  — струм, що протікає через електрод; 

еквU  — еквівалентна напруга; ( )c T  — питома 

теплоємність матеріалу електрода; dm  — при-
ріст маси розплавленого металу електрода; λ — 
питома теплота, яка визначається як сума пи-
томих теплот перетворень у точках фазових пе-
реходів; кінT  — температура кінця електрода 

(на межі твердої і рідкої фаз); крT  — середня 

температура краплі розплавленого металу. Ек-
вівалентна напруга визначається як [6] 

д
екв a вих

3

2

kT
U U U

e
= − − , 

де aU  — анодне падіння напруги; вихU  — робота 

виходу електронів; дT  — температура дуги зва-

рювання. Температуру краплі розплавленого ме-
талу вибирали в діапазоні 2000—2800 К залежно 
від режиму зварювання [6]. Більшому зварю-
вальному струму відповідає більша температура 
краплі. 

Відомо, що теплофізичні характеристики 
матеріалу електрода залежать від температури. 
До того ж, ці залежності нелінійні. Зважаючи 
на це, для розв’язання даної задачі використо-
вували числові методи розрахунків. 

Враховуючи, що плdm Sv= γ , маємо 

 а пл кр кін( ) [ ( )( ) ]U i t Sv c T T T= γ − + λ , (1) 

де γ — густина матеріалу електрода; S — площа 
поперечного перерізу електрода; плv  — швид-

кість плавлення електрода. 
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З рівняння (1) знаходимо швидкість плав-
лення електродного дроту: 

a
пл

кр кін

( )
[ ( )( ) ]

U i t
v

S c T T T
=
γ − + λ

. 

Температура межі твердої і рідкої фаз торця 
електрода залежить від нагрівання вильоту елек-
трода зварювальним струмом та енергією ду- 
ги. Нагрівання енергією дуги враховано в рів-
нянні (1), а нагрівання вильоту електрода 
струмом, що протікає в ньому, визначається 
формулою [2] 

2

2

( ) ( )

( )

dT T i t
dt c T S

ρ
=
γ

. 

Враховуючи, що dm Sv= γ , отримуємо  

 
2

2
e

( ) ( )

( )

dT T i t
dl c T S v

ρ
=
γ

,  (2) 

де ev  — швидкість подачі електродного дроту; 

( )Tρ  — питомий електричний опір. Відомо [6], 

що за рахунок контактного опору в струмовід-
воді електродний дріт нагрівається і на виході з 
мундштука має температуру, близьку до 300 °С. 

Однією з умов стабільності процесу горін-
ня дуги при зварюванні плавким електродом у 
захисних газах є рівність значень середньої 
швидкості подачі електродного дроту і швидко-

сті його плавлення. Ця умова 
взята нами для розв’язання 
системи рівнянь (1) і (2) за 
допомогою числових методів. 
Як відомо, розплавлений метал 
електрода переходить у зварю-
вальну ванну краплями. Крап-
ля на торці електрода з деяки-
ми припущеннями набирає 
форму сфери. Об’єм такої 
сфери визначається як  

            
3

e
к

4
3 2

d
V ⎛ ⎞= π⎜ ⎟

⎝ ⎠
.       (3) 

Як правило, з технологіч-
ного завдання відомі переріз 
зварного з’єднання і форма 
зварного шва, звідки можна 
визначити об’єм наплавленого 
металу на одиницю довжини 
шва. Тоді кількість крапель, 
необхідних для заповнення та-
кого шва, становитиме 

н
к

к

V
n

V
= , 

де нV  — об’єм наплавленого 

металу. 
Далі розраховуватимемо час 

зварювання одиниці шва і     
період модульованого струму, 
виходячи з того, що за один 
імпульс струму переноситься 
одна крапля:  

 зв к
пер

к зв н

t LV
t

n v V
= = ,    (4) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 1. Алгоритм роботи розрахункової моделі 
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де звv  — швидкість зварювання; L  — довжина 

шва. 
За формулами (1)—(4) побудовано розра-

хункову модель для виконання обчислень на 
комп’ютері. Алгоритм роботи моделі наведено 
на рис. 1. 

Якщо виліт електрода перевищує 8 мм, а 
частота модульованого струму більша 50 Гц, то 
можна знехтувати коливаннями температури 
вильоту електрода за рахунок пульсацій струму 
[5]. Тому розрахунок нагрівання вильоту елек-
трода проводився за ефективним значенням 
струму. 

Приклади роботи розрахункової  моделі 

Візьмемо таку форму струму при імпульс-
но-дуговому зварюванні, як показано на рис. 2. 

Рис. 2. Зміна зварювального струму при імпульсно-дугово-
му зварюванні 

Розрахунки проводились для односторон-
нього зварювання без розробки кромок металу 
товщиною 2,2 мм. Об’єм наплавленого металу 
визначався з геометричних розмірів зварного 
шва (рис. 3) [7]: н н 0,73V F L glL= = . 

Рис. 3. Форма зварного шва 

Розрахунок проводився за таких умов: 
dе = 1 мм, L = 1 м, vзв = 25 м/год;  
dе = 1 мм, L = 1 м, vзв = 35 м/год; 
dе = 1,6 мм, L = 1 м, vзв = 25 м/год; 

dе = 1,6 мм, L = 1 м, vзв = 35 м/год. 

Рис. 4. Вольт-амперні характеристики дуги 

Діапазони значень струму бази Iб і струму 
імпульсу Iімп вибиралися при використанні 
умов нормального горіння дуги та можливос-
тей джерел живлення: Iб = 20—120 А, Iімп =      
= 300—500 А. Довжина вильоту електрода при 
цьому дорівнювала десяти діаметрам електрод-
ного дроту. 

Напруга на дузі під час імпульсу і паузи 
знаходилась за вольт-амперними характеристи-
ками дуги, визначеними на основі проведених 
нами експериментів (рис. 4). Як захисний газ 
використовувалась суміш Ar + 18 %СО2, яка є 
найбільш вживаною при зварюванні модульо-
ваним струмом низьколегованих сталей. 

Апроксимацію вольт-амперних характерис-
тик здійснювали експоненціальною функцією 
методом найменших квадратів: 

• для дроту діаметром 1 мм: ( ) 17,87U I = ×  
0,001533 Ie× ; 

• для дроту діаметром 1,6 мм: ( ) 17,47U I = × 
0,001346 Ie× . 

В результаті розрахунку отримали область 
параметрів імпульсів, в якій виконується умова 

пл еv v= , тобто умова стабільного плавлення 
електродного дроту (рис. 5, а—г).  

Періоди імпульсів для зазначених вище     
умов становлять 15, 11, 39 і 28 мс, а швидкість 
плавлення електродного дроту — 4,6, 6,5, 2,8 і               
4 м/хв, відповідно. 
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Висновки  

Розроблена математична модель дає мож-
ливість розрахувати область параметрів імпуль-
сів при зварюванні модульованим струмом в 
аргоні і його сумішах, для якої виконується 
умова рівності швидкостей подавання і плав-
лення електродного дроту, а також умова “одна 
крапля за імпульс”. 

Розраховані за допомогою розробленої мо-
делі параметри імпульсного струму, при яких 
виконується умова рівності швидкостей плав-
лення і подавання електродного дроту, для 

прийнятого розміру краплі добре узгоджуються 
з уже відомими експериментальними даними. 

Величина базового струму має істотний 
вплив на швидкість плавлення електродного 
дроту. Від точності підтримання базового стру-
му залежить стабільність процесу зварювання.  

Звузити область можливих значень пара-
метрів імпульсів можливо при подальших до-
слідженнях (завдяки накладанню додаткових) 
із врахуванням умов із забезпечення певних 
глибин проплавлення зварюваного металу та 
розміру зварювальної ванни. 

 

В.М. Павшук, И.О. Скачков, Н.В. Шевченко 

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ВЗАИМОСВЯЗИ СКОРОСТИ 
ПЛАВЛЕНИЯ ЭЛЕКТРОДНОЙ ПРОВОЛОКИ И 
ПАРАМЕТРОВ ИМПУЛЬСОВ ПРИ СВАРКЕ ПЛА-
ВЯЩИМСЯ ЭЛЕКТРОДОМ В ЗАЩИТНЫХ ГАЗАХ 
МОДУЛИРОВАННЫМ ТОКОМ 

Создана математическая модель для численного 
решения многопараметрической нелинейной за- 

V.M. Pavshuk, I.O. Skachkov, M.V.Shevchenko  

ON DETERMINING THE RELATION BETWEEN 
ELECTRODE MELTING SPEED AND IMPULSE 
PARAMETERS BY MIG WELDING WITH MODU-
LATED CURRENT 

The paper proposes the mathematical model for 
numerical solving of multi-parameter non-linear 
computational problem for analysis of the electrode  
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Рис. 5. Результат розрахунку параметрів імпульсів: а — e зв1 мм, 25 м/год;d v= = б — e зв1 мм, 35 м/год;d v= = в —
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дачи анализа процесса плавления электрода в 
системе электрод–дуга при импульсно-дуговой 
сварке плавящимся электродом в аргоне или 
смеси газов на основе аргона для определения 
параметров импульсов. Рассчитаны параметры 
импульсов для импульсно-дуговой сварки в за-
щитных газах. Получена область параметров им-
пульсов, при которых выполняется условие ра-
венства скорости подачи и скорости плавления 
электродной проволоки. 

melting process in the “electrode–arc“ system. This 
model can be utilized under the conditions of 
pulsed metal arc welding by using argon or argon-
based mixtures as a shielding gas. In addition, im-
pulse parameters are calculated for the pulsed MIG 
welding. As a result, we obtain an area of impulse 
parameters which ensures the equality of electrode 
feed speed to its melting speed. 
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