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Рассмотрены вопросы, связанные с определением времён цикла формирования капли электродного металла при 

дуговой механизированной сварке и наплавке. Рассмотрены основные стадии переноса расплавленной капли с мате-
матическим описанием времён каждой из стадий с учётом характеристик дугового процесса. Приведен пример оп-
ределения времён цикла, а также пример наплавки, выполненной при импульсной подаче с параметрами в соответ-
ствие с предложенным математически описанием. 
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Scientifically substantiated updating of arc mechanical welding  

and surfacin 
 

In the paper there is considered a process of electrode metal drops transfer at arc welding-surfacing with the emphasis of 
characteristic stages of their formation and motion in a molten bath for the realization of a welding method with the dosed 
electrode wire feeding. The analytical expressions are obtained defining terms of the existence of drop formation stages ac-
cording to which it is possible to assess a level of inverse connections on arc process parameters introduced into a regulator 
of an electrical drive of the mechanism of electrode wire feeding. There are shown examples of carrying out a welding method 
with the dosed feeding the parameters of which are designed according to the procedure mentioned. 
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В силу современной мировой тенденции 

снижения затрат, обуславливающих экономию 
ресурсов и энергии, актуальной задачей ма-
шиностроения является создание новых или 
доработка старых технологий в соответствие с 
новыми требованиями ресурсосбережения.    
В частности в технологиях дуговой сварки и 
наплавки механизированными способами по-
прежнему являются актуальными задачи 
улучшения формирования сварного соедине-
ния или наплавленного валика наряду со сни-
жением потерь электродного металла, затрат 
на последующую обработку шва или валика, 
облегчение формирования сварных соедине-
ний в положениях отличных от нижнего и др. 

В ГП ОКТБ ИЭС им. Е.О. Патона НАН Ук-
раины разработано несколько новых, до на-
стоящего времени неизвестных в технике сва-
рочного оборудования и технологии, вариан-

тов систем управления переносом электродно-
го металла с использованием импульсных ал-
горитмов воздействия на систему подачи 
электродной проволоки при механизирован-
ной дуговой сварке. Основные из них [1]: 

1) система с управляемой подачей элек-
тродной проволоки, использующая информа-
ционную обратную связь по току сварки; 

2) система с управляемой подачей элек-
тродной проволоки, использующая информа-
ционную обратную связь по току сварки и до-
полнительно низкочастотную модуляцию ско-
рости подачи; 

3) система с управляемой подачей элек-
тродной проволоки, использующая информа-
ционную обратную связь по напряжению 
сварки. 

Эти способы подачи и равно управляемая 
импульсная подача в отсутствие методик ана-
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литического расчёта и выбора параметров 
движения электродной проволоки для эффек-
тивного воздействия на перенос электродного 
металла требуют большого числа опытных 
сварок – наплавок для выбора лучшего вари-
анта и получения планируемого результата. 
Для значительного сокращения этой процеду-
ры необходима аналитическая оценка харак-
теристик сварочного процесса для выбора  па-
раметров импульсной или дозированной по-
дачи. 

Целью настоящей работы является выделе-
ние и аналитическое определение характер-
ных времён как одного из основных парамет-
ров цикла переноса электродного металла в 
зависимости от условий и характеристик сва-
рочного процесса для оценки и выбора вида и 
опций регулирования и управляемой им-
пульсной  и  дозированной подачи электрод-
ной проволоки. 

Геометрические соотношения в положении 
электродной капли при её переносе представ-
лены на рис.1.  

 
Рис. 1. Положение капли электродного металла в 
начальной стадии формирования 

 
Управление переносом металла осуществ-

ляется в три стадии, продолжительность кото-
рых может быть определена аналитически. 

1. На этой стадии горения дуги происхо-
дит формирование капли, что характеризуется 
неравенством скоростей плавления и подачи 

электродной проволоки  vпл > vпэ. При этом 
длина междугового промежутка максимальна. 
Время этой стадии t11 определятся соотноше-
нием [2]: 

плпэ
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11 vv
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
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где T – эквивалентная постоянная времени 
сварочной цепи, c; vmax – максимальная ско-
рость плавления, м/с.  

Рост капли характеризуется соотношением 
vпл ≈ vпэ, а длина междугового промежутка 
практически не меняется [3]. Продолжитель-
ность t12 этой стадии можно определить, при-
нимая в выражении для длины дуги l, м, при 
сварке в СО2 с короткими замыканиями [2]:  
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При равенстве скоростей подачи и плавле-
ния электродной проволоки  vпл ≈ vпэ,  диффе-
ренцируя выражение (2) и приравнивая его к 
производной от диаметра капли Dк, можно по-
лучить следующую формулу: 

T
t

к e
dt

dD 
 )vv( плmax .               (3) 

Так как процесс роста капли обусловлен 
плавлением участка сварочной проволоки 
длиной L, то, пренебрегая потерями на испа-
рение, можно записать выражение: 

LdD эк
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где ρрм ‒ плотность расплавленного металла, 
кг/м3; ρ – плотность металла проволоки; dэ – 
диаметр электродной проволоки, м. Откуда: 
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Приравнивая выражения (3) и (5), можно 
определить продолжительность роста капли 
t12: 
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Существует гипотеза, подтверждённая экс-
периментально, согласно которой снижения 
степени разбрызгивания и улучшения форми-
рования шва, даже при сварке в вертикальном 
или потолочном положении, можно добиться 
при отключении скорости подачи электродной 
проволоки в период t12. Тогда рост капли бу-
дет описываться уравнением: 
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Откуда: 
 
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2. Подача проволоки должна включаться 
в период t2 образования «шейки» между кап-
лей и торцом электрода, продолжительность 
которого можно определить по выражению: 
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где первое слагаемое является временем горе-
ния дуги до короткого замыкания [1].  

3. В течение стадии t3 протекает короткое 
замыкание междугового промежутка до мо-
мента взрыва, а скорость подачи электродной 

проволоки равна 0. t3 можно определить по 
выражению [4]: 
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где Q – атомная теплота испарения металла, 
Дж/кг;  θ – удельное сопротивление жидкого 
металла, Ом∙м; Iкз  – сила тока короткого за-
мыкания, А; j – плотность тока текущего через 
перемычку, А/м2. 
 

ПРИМЕР 
 

dэ = 2,0 мм;, ρ = 7,87 г/см 3; ρрм =  7,02 г/см 3; 
vmax = 10,5 м/мин; vпл = 0,45 м/мин;  
vпэ = 2,2 м/мин (для Iд = 250 А); T = 0,01 c;  
Dк = 1,0 мм. 
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Практическое использование полученных 
результатов апробировано в процессе наплав-
ки порошковой электродной проволокой диа-
метром 1,6 мм с обратной связью по току дуги 
при установлении параметров импульсного 
движения этой проволоки: скорость в импуль-
се, моменты при которых включается подача 

и когда она прекращается.  
Процесс реализовывался безредукторным 

подающим механизмом подачи на основе 
компьютеризованного вентильного электро-
привода [5] при введении обратных связей по 
току дугового процесса. Результаты такой на-
плавки горизонтального шва на токах 
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200…220 А на вертикальной плоскости в 
сравнительных испытаниях представлены в 

виде осциллограмм тока и напряжения на рис. 2, 
а результаты сравнительной наплавки на рис. 3. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 2. Осциллограммы тока (1) и напряжения (2) при наплавке с дозированной подачей электродной  
проволоки 
 

 
 
 
 
 
 

 
Рис. 3. Наплавленные валики с подачей электродной проволоки: 
1 ‒ дозированная; 2 ‒ обычная 

 
Анализ полученных результатов показыва-

ет достаточно близкую сходимость (отличия в 
12…17 %) полученных результатов (оценка 
частот коротких замыканий) с расчётными 
значениями, что свидетельствует об адекват-
ности использованного метода математиче-
ского описания стадий переноса электродного 
металла. Кроме этого, частичное подтвержде-
ние полученных результатов описано в работе 
[6]. 

 
ВЫВОДЫ 

 
1. Аналитическое определение характе-

ристик импульсного движения электродной 
проволоки для нового способа свар-
ки‒наплавки с дозированной её подачей мо-
жет быть основано на рассмотрении отдель-
ных этапов формирования и переноса элек-
тродного металла с математическим опреде-
лением времён существования этих этапов, 
выполненных на основе известных представ-
лений о кинетике и динамике образования ка-
пель и их движения в дуговом процессе. 

2. Учёт всех основных факторов, влияю-
щих на длительность той или иной стадии 
формирования и переноса капель, позволяет с 
достаточной степенью точности установить 
величины обратных связей, параметры кото-
рых вводятся в регулятор электропривода ме-
ханизма подачи электродной проволоки. 
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