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 ИЗУЧЕНИЕ ТЕПЛОВОГО СОСТОЯНИЯ ЗАЩИТНЫХ ПОКРЫТИЙ ПРИ СВАРКЕ

 Кассов Валерий Дмитриевич, Чигарев Валерий Васильевич, Шевченко Игорь Валериевич 

 (Приазовский государственный технический университет), Украина

 При сварке открытой дугой набрызгивание расплавленных электродных 

капель является существенным фактором, увеличивающим трудоемкость 

изготовления сварных металлоконструкций, ухудшающим их товарный вид,  что 

сказывается на технико-экономических показателях, конкурентной способности 

изделий.

 Разработка эффективного защитного покрытия, надежно экранирующего 

при сварке деталей от поражающего воздействия брызг, оптимизация 

технологического цикла его изготовления основывалась на изучении 

закономерностей протекающих термохимических процессов с учетом 

теплофизических свойств покрытия, характера его температурного поля, физико- 

химических свойств ингредиентов. покрытия, особенностей накопления тепла в 

сварных узлах при многопроходном сварке и при наложении пересекающихся 

швов.

 Было установлено, что приваривание брызг расплавленного, электродного 

металла является результатом взаимодействия составляющих системы «капля  - 

защитное покрытие  - основной металл свариваемого изделия». Для изучения 

причин приваривания исследовали  поведение каждого компонента: 

термодинамическое состояние капли в момент ее контакта с поверхностью 

защитного покрытия; термодеформационные процессы основного металла в 

плоскости контакта с защитным покрытием; физико-химические процессы в 

защитном- покрытии в момент образования исследуемой системы.

 В результате построена математическая модель полета капли 

расплавленного металла  после ее выброса из дугового промежутка, позволяющая 

определить время и дальность полета капли, изменение ее температуры в процессе 

полета, а также распределение капель различного диаметра по поверхности детали. 

 Теоретически определено и экспериментально подтвержден о, что капли 

диаметром 3-4 мм падают в 50 мм зоне от сварочной дуги, капли диаметром 1-2 мм 

располагаются на расстоянии от 50 до 100 мм; капли диаметром 0,5-1,5 мм - в зоне 

80-150 мм; капли диаметром 0,1-0,6 мм - в зоне 120-250 мм. Время полета крупных 

капель (более 1 мм)  не превышает 0,2-0,3 с, за это время температура капель 

уменьшается на 150-400 °С. Более 80 % капель крупного размера вылетают из 

дугового промежутка под углом 35°-55°. Была определена температура различных 

толщинах покрытия, расстоянии от поверхности контакта и времени 

контакта (рис. 1,2). 
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Установлено, что с увеличением степени расплющивания капли на 

поверхности покрытия снижается интенсивность прогрева поверхностных слоев. 

При этом длительность их пребывания при высокой температуре уменьшается с 

увеличением размера капель (при прочих неизменных условиях) повышаются 

интенсивность прогрева поверхностных слоев и длительность термического цикла 

этой зоны; уменьшение теплопроводности покрытия ведет к росту градиента 

температуры в поверхностных слоях и увеличению времени пребывания 

поверхностных слоев при повышенных температурах; при использовании модели 

плоского источника теплоты расчетные значения ближе к расчетной температуре в 

контакте, чем при применении модели точечного источника. Полученные 

уравнения и опытные данные позволяют определить необходимые характеристики 

брызг электродного металла в момент их контакта с защитным покрытием. 

Экспериментально определено температурное состояние покрытий при различном 

уровне термодинамических возмущений, вносимых в его исходное состояние. Для 

расчета температурных полей в защитных покрытиях разработана программа 

применительно к диалоговому режиму работы на ПЭВМ. 

В процессе сварки происходит термомеханическое взаимодействие компонентов 

системы «капля - покрытие - металл». Количество теплоты, получаемое защитным 

покрытием равно сумме количеств теплоты, получаемых от капли расплавленного 
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электродного металла QK и основного металла QОM и может быть рассчитано на 

основании закона теплопроводности Фурье. Величины значений этих 

составляющих рассчитывались с учетом теплофизических свойств материалов 

изучаемой системы и характера температурного поля. Для Qk получена 

следующая зависимость: 
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где  F - площадь контакта капли с защитным покрытием, см2; 

αn  - коэффициент температуропроводности покрытия, см2/с; 

QKO - количество теплоты капли в момент контакта с защитным 

покрытием, Дж. 

С учетом объема капли VK и ее температуры Tk. 

,kTkVkpkckoQ 
 

где  ckpk  -  удельная объемная теплоемкость материала капли, Дж/см3 °С. 

Реальные условия эксплуатации покрытий предполагают и 

механическое взаимодействие расплавленной капли (сила тяжести GK, напорное 

Рн и ударное Рн давление, сила адгезии Рад) и газообразных продуктов 

термодеструкции самого покрытия (давление выделяющихся газов Р r). Расчеты 

показали, что Pu>>Pr. Однако время действия ударного давления составляет 

0,01-0,001 с., за это время происходит газообразование только в приконтактном 

объеме покрытия. 

В результате проведенного теоретического исследования был 

разработан подход к определению температуры защитного покрытия в зоне 

контакта с расплавленной каплей. Установлено, что защитный эффект 

достигается не только высокой термостойкостью покрытия, но и его 

максимальной газотворностью. Объем выделившегося газа при контакте капли с 

защитным покрытием рассчитывали по полученной формуле: 
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где k – доля газообразующего материала в покрытии;  

 gn – газотворная способность покрытия, смэ/г; 

 δn – толщина покрытия, мм; 

 hn – высота деформированной капли, мм; 

 dK – диаметр капли, мм. 

Полученные закономерности были использованы для разработки 

математической модели термодеформационного взаимодействия защитного 

покрытия и брызг расплавленного металла, позволяющей выявить 

теоретические закономерности термохимических процессов. Эта модель 

учитывает накопление тепла в сварных узлах при многослойной сварке и при 

наложении пересекающихся швов. Данный процесс подтвержден 
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результатами экспериментов, приведенных на рис. 3 (проволока Св-08Г2С, Ø 4 мм). 

Таким образом, при многослойной сварке покрытие не может создавать газовой 

прослойки уже даже при втором проходе в 50 мм самой опасной зоне. Следовательно, 

необходимо покрытие, обладающее мощными вторичными защитными свойствами. 
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ширина покрытия: а – 50 мм; б – 300 мм 

Рис. 3 Изменение температуры Т по ширине покрытия b с течением времени t при 

выполнении второго шва при многопроходной сварке в СО2 

 

 






