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дозволить підвищити продуктивність процесу наплавлення та зменшити глибину про-
плавлення до 30%, що дозволить зменшити витрати на наплавні матеріали. 
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ГАЗОДИНАМИЧЕСКОЕ ВОЗДЕЙСТВИЕ СТРУИ ЗАЩИТНОГО ГАЗА  
НА ПЕРЕНОС КАПЕЛЬ ПРИ СВАРКЕ ПЛАВЯЩИМСЯ ЭЛЕКТРОДОМ 

 
Введение. Сварочные процессы быстро протекают по сложным физико-

химическим законам при высокой температуре. Совокупность различных факторов и 
явлений определяет качество сварных соединений. Особенно сильно это влияние ска-
зывается при сварке сталей, склонных к закалке. Формирование структуры и фазового 
состояния металла зависит от его химического состава и условий теплового воздейст-
вия, зависящих при прочих равных условиях от режима и условий сварки [1-12]. Ос-
новная роль при формировании свойств сварных соединений отводится процессам, 
протекающим в капле расплавленного электродного металла и в металле сварочной 
ванны [1, 2, 3, 13]. 

Постановка задачи. Перенос электродного металла зависит от различных фак-
торов в зоне варки. Известно [1, 3, 11], что при сварке в защитных газах с традицион-
ной одноструйной защитой на каплю электродного металла действуют следующие ос-
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новные силы: сила давления потоков плазмы дуги, сила поверхностного натяжения, ре-
активная сила испаряющегося металла и выделения газа, сила тяжести, электродинами-
ческая сила. Составляющие этих сил зависят от условий, в которых горит дуга, мате-
риала электродов, напряжения дуги, силы сварочного тока, скорости движения свароч-
ной проволоки и капли. Большинство сил связано с размером капли электродного ме-
талла и местом расположения капли относительно сварочной ванны. Эти силы, в зави-
симости от их направления, либо препятствуют переносу электродного металла, либо 
способствуют ему. 

При сварке плавящимся электродом в струйной газовой защите при определен-
ных условиях, кроме основных сил, на каплю электродного металла существенное 
влияние оказывает сила действия струи защитного газа [2, 11, 12], которая зависит от 
способа и состава газовой защиты зоны сварки. Значительное влияние этой силы отме-
чено при двухструйной газовой защите в СО2 [12]. 

Поэтому задачей работы является исследование газодинамического воздействия 
струи защитного газа на перенос капель при сварке плавящимся электродом. 

Результаты работы. Сила действия струи защитного газа Fг направлена вдоль 
электрода к свариваемому изделию и способствует позиционированию капли вдоль оси 
электрода (рис.1, 2). 

 

а) 

 

б) 

а) традиционная одноструйная газовая защита;  б) двухструйная газовая защита 

Рисунок 1 – Сила действия струи защитного газа на каплю 
 
Для составления описания силы действия струи защитного газа на каплю элек-

тродного металла примем допущение, что давление на каплю равно давлению на срезе 
сварочного сопла. 

Давление газа на срезе сопла рассчитали по формуле [14]: 

2

2bV
P = ,     (1) 

где  b – плотность газа, кг/м3,  V – скорость истечения, м/с. 
Скорость истечения рассчитали по формуле: 

V=G/S,   (2) 

где  G – расход защитного газа, м
3/с;  S – площадь сечения сопла, м2. 
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Силу действия струи защитного газа на каплю электродного металла определяли 
по формуле [12]: 

2
э

2
Г 2 rrrPcF kkx −= π ,          (3) 

где Р – давление защитного газа на поверхность капли в нормальных условиях, Па;  
rк – радиус капли, м;  rэ – радиус сварочной проволоки, м;  сх = 0,48 – аэродинамиче-

ский коэффициент сопротивления шара . 
По предложенной методике определения силы действия струи защитного газа на 

каплю электродного металла провели сравнительный расчет для традиционной одно-
струйной и разработанной двухструйной защиты. Защитный газ – СО2, плотность газа b 
=1,97 кг/м3, расход газа Q = 20 л/мин, диаметр электродной проволоки 1,2 мм (Св-
08Г2С), диаметр капли 3 мм (сварочный ток 200 А, напряжение 27 В) [2]; взятые из ли-
тературных источников данные размера капли подтверждаются результатами анализа 
кадров скоростной видеосъемки собственных экспериментальных исследований 
(рис.2). 

 

 

а) 

 

б) 

а) традиционная одноструйная газовая защита;  б) двухструйная газовая защита 

Рисунок 2 – Кадры скоростной видеосъемки (скорость 750 кад/с, 
камера «Видеоспринт») 

 
Определили величину силы действия струи защитного газа на каплю электрод-

ного металла. Для капли, расположенной соосно с электродом (рис.1, б), при традици-
онной одноструйной защите она составляет 8,33*10-6 Н, при двухструйной –  
100,21*10-6 Н. В случае, если капля вытесняется на боковую поверхность электрода 
(рис.1, а) и ее поверхность при воздействии струи защитного газа увеличивается  
(Sk = 2πrк

2), что является типичным при сварке в СО2 на обратной полярности (рис. 1), 
то сила действия струи защитного газа на каплю электродного металла при одноструй-
ной защите составляет 9,09*10-6 Н, при двухструйной – 109,34*10-6 Н. 

Таким образом, сила действия струи защитного газа на каплю электродного ме-
талла при двухструйной газовой защите в 12 раз превышает силу воздействия при од-
ноструйной газовой защите. С увеличением силы действия струи защитного газа на ка-
плю электродного металла возрастает частота переноса капель с электрода в сварочную 
ванну и интенсивность протекания металлургических процессов на поверхности капли, 
уменьшается время перехода капли. 

Результаты анализа кадров скоростной видеосъемки экспериментальных иссле-
дований (рис.3) показали, что время существования капли при сварке в СО2 проволокой 
Св-08Г2С диаметром 1,2мм (I = 200А, U = 27В, Q = 20 л/мин, l = 12 мм) при одно-
струйной газовой защите изменяется в пределах tк = 65–100*10-3 с, а при двухструйной 
газовой защите составляет tк = 35–58*10-3 с [12]. 
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а)  б) 

а) традиционная одноструйная газовая защита;  б) двухструйная газовая защита 

Рисунок 3 – Осциллограммы и кадры скоростной видеосъемки 
(скорость 750 кад/с, камера «Видеоспринт»)  
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Выводы. По результатам исследований установлено, что сила действия струи 
защитного газа на каплю электродного металла при двухструйной газовой защите в 12 
раз больше по сравнению с одноструйной, направлена вдоль электрода к изделию и 
способствует стабильности переноса капель электродного металла в сварочную ванну. 
Установлена зависимость частоты переноса капель электродного металла в сварочную 
ванну от силы действия струи защитного газа на каплю. С увеличением силы действия 
струи защитного газа на каплю электродного металла при двухструйной газовой защи-
те возрастает частота и стабильность перехода капель в сварочную ванну за счет при-
дания капле соосного с электродом положения. 
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