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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ

Актуальність проблеми. Працездатність зварних з'єднань у 
значній мірі визначається геометричними розмірами зони проп­
лавлення , формою посилення валика (шва), а також співвідношен­
ням цих розмірів. Основними розмірами стикового з'єднання, що 
впливають на його якість, надійність та довговічність, з’являю­
ться: потрібна глибина провару, ширина шва, висота посилення, 
кут сполучення основного металу зі швом мінімальний радіус пе­
реходу до основного металу.

Місце переходу від наплавленого валика до основного металу 
є джерелом концентрації напруг, зокрема, при нанесенні шару ема­
лі на внутрішню поверхню реакторів хімвиробництва, емаль відлу­
щується в цьому ж місці зварного з'єднання, що змушує застосову­
вати усунення посилення шва механічним шляхом. Значно розширює 
можливості керування геометрією валиків (швів) використовування 
поперечних коливань електроду та поперечних й поздовжніх магніт­
них полів- Але протиріччя літературних даних, що маємо, а також 
недостатня вивченість процесів взаємодій керуючих магнітних по­
лів Із зварювальною дугою та рідким металом ванни не дозволяє 
використовувати Ix з максимальною ефективністю.

Важливим аспектом технології дугового наплавлення й зварю­
вання електродним дротом під флюсом при наявності керуючих дій 
з'являється можливість теоретичного опису розмірів 1 форми зони 
проплавлення та форми посилення валика (шва). Для звичайного 
процесу (без керуючих дій) розміри зварних швів визначаються за 
допомогою статистичних, або комбінації теоретичних та експе­
риментальних методів- Однак, ці методи можна вживати тільки у 
вузькому діапазоні зварювальних режимів та неможливо при на­
явності керуючих дій. Розвиток систем автоматизованого про­
ектування технологічних процесів також потребує розроблення роз­
рахункових методик, що дозволяють Із заданою точністю визначати 
форму та розміри зварних швів-

Мета роботи полягала у розробленні.розрахункової методики 
для визначення форми 1 розмірів шва у поперечному перерізі при 
дуговому зварюванні з керуючими діями.

Для досягнення поставленої мети необхідно було вирішити та­
кі основні науково-технічні завдання»

-розробити модель джерела тепла для розрахунку температур-



них полів у виробі;
-виявити вплив руху рідкого розплаву у зварювальній ванні 
на температурне поле у виробі;
-дослідити вплив керуючих магнітних полів на геометричні 
розміри валика (шва);
-розробити методику розрахункового визначення геометричнії 
розмірів валиків й швів при дуговому наплавленні та зва­
рюванні під флюсом з керуючими діям®
-оцінити можливість застосування розроблених методів'-для 
розрахункового визначення розмірів валика (шва) при дуго­
вому наплавленні (зварюванні) під флюсом з керуючими діями. 
Наукова новизна. Розроблен метод розрахунку розмірів зва­

рювальної ванни з використовуванням моделі двох джерел тепла: 
об'ємного еліпсоїдного джерела, що моделює зону розплавленая під 
дугою та плоского півеліптичного джерела, що моделює зону крис­
талізації. Показано, що розрахункові та експериментальні контури 
зварювальних ванн адекватні при звичайному процесі наплавлення 
електродним дротом під флюсом, при наплавленні у поздовжньому 
магнітному полі, а також при наплавленні з поперечними коливан­
нями електрода. Розроблена узагальнена модель, що дозволяє виз­
начити основні розміри швів при дуговому зварюванні стикових 
з'єднань електродним дротом під флюсом з керуючими діями.

Розрахунковим шляхом, за допомогою тримірної моделі тепло­
провідності при заданому полі швидкостей, оцінено вплив руху 
рідкого розплаву на температурне поле у виробі. Показано, що 
урахування руху рідкого розплаву у зварювальній ванні виявляє 
вплив, в основному, на довжину 1 глибину ванни, а вплив його на 
ширину ванни незначний- Показано, що максимальне відхилення кон­
тура, отриманого у результаті розрахунку за методом двох джерел 
без урахування руху рідкого розплаву, не перевищує 15-20¾ від 
експериментального.

Встановлени розміри плями дуги на виробі при дуговому зва­
рюванні (наплавленні) під флюсом з керуючими діями, розроблена 
модель розрахунку деформації рідкого металу під дугоп що відпо­
відає експериментальним даним.

Встановлено, що під час використування постійного й знако- 
перемінного частотою 50 Гц поздовжнього магнітного поля має міс­
це однакове збільшення ширини валика, що наплавляється, а також 
однакове зменшення глибини проплавлення основного металу. Це 
пов'язано зі збільшенням діаметра плями дуги на виробі та змен-
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з
шенням тиску дуги при впливанні поздовднього магнітного поля.

Апробація роботи. Основні положення, наукові та практичні 
результати роботи доповідались та обговорювались на конференціях 
та семінарах: "Математические метода и САПР в сварочном произ­
водстве" (м.Свердловск,1990р.); "Региональная научно-техническая 
конференция" (м-Маріуполь, MMI, 1992р.); "Термодинамика техпро­
цессов" (м-Краматорськ, 1992р.); "Термодинамика техсистем" 
(м.Краматорськ, 1993р.); "Численные метода в гидравлике и гидро­
динамике" (м.Донецьк, 1994р.); "III региональная научно-тех­
ническая конференция" (м-Маріуполь, ЦДТУ, 1995р.)да з'єднаному 
науковому семінарі кафедр "Обладнання та технологія зварювально­
го виробництва" та Металургія і технологія зварювального вироб­
ництва-' Приазовського державного технічного універсітету (м.Ма- 
ріуполь, 1997р.).

Публікації. З теми дисертації опубліковано 12 праць та за­
реєстровано І авторське свідотство на винахід.

Практичне значення. На основі розробленої моделі розрахунку 
розмірів зварних швів запропоновані оптимальні режими зварювання, 
конструкції керуючих пристроїв, параметри керуючих дій, що доз­
воляють ефективно керувати розмірами та формою зварного шва у 
поперечному перерізі.

Із застосуванням розробленої моделі знайдени оптимальні ре­
жими зварювання електродним дротом стикових з’єднань під емалю­
вання на Полтавському заводі "Хіммаш", що дозволило зменшити 
трудомісткість зняття посилення шва у 2 рази. Використування 
поздовжних магнітних полів та поперечних коливань електрода при 
зварюванні стикових з’єднань під емалювання дозволило повністю 
відмовитися від механічної обробки швів.

Застосування розробок на зазначеному підприємстві дозволило 
отримати значний економічний ефект.

На захист виносяться:
-математична модель нагріву виробу дугою за допомогою рухо­
мих еліпсоїдного та півеліптичного джерел;
-методика, алгоритм і формули розрахунку розмірів швів при 
зварюванні та наплавленні з керуючими діями;
-модель та алгоритм розрахунку розмірів зварювальної ванни 
з урахуванням руху рідкого розплаву;
-можливість застосування методики двох джерел для оптиміза- 
ції форми та розмірів поперечних перерізів швів при зварю­
ванні стикових з'єднань.



Структура та обсяг роботи. Дисертація складається зі всту­
пу, п'яти глав, загальних висновків, списку літератури (180 най- 
мувань) та двох додатків. Робота викладена на 230 машинописних 
сторінках, містить 52 малинка та 14 таблиць-

У додатках наведено програми розрахунків на ЕОМ, що розроб­
лені в процесі виконання досліджень, й довідки про економічну 
ефективність використання наукових розробок у промисловості.

0СН0ВНИИ ЗМІСТ РОБОТИ

Властивості зварних з'єднань у значній мірі залежать від 
властивостей металу шва та його геометричних розмірів- Необхід­
ною умовою отримання швів потрібних розмірів, форми та якості є 
вірний вибір параметрів режиму дугового зварювання- Для поширен­
ня можливостей керування геометрією швів використовують попереч­
ні коливання електроду й вплив магнітних полів на зварювальну 
дугу та ванну- Найбільш об'єктивну оцінку цього впливу можна 
зробити за допомогою використування розрахункових методів про­
ектування технологічних процесів- Але ж можливості викорис­
товування керуючих дій при зварюванні й наплавленні електродним 
дротом під флюсом ще недостатньо вивчені, немає розрахункових 
методик, дозволяючих адекватно описати форму та розміри зварних 
швів.

Тепло зварювальної дуги й потіки рідкого металу у зварю­
вальній ванні є основними джерелами, що формують розміри ванни. 
Ряд дослідників вважає , що формування розмірів звертальної 
ванни виникає внаслідок молекулярного теплопереносу, а конвекція 
розплаву не відіграє важливої ролі у проплавленні- В той же час 
вплив потоків рідкого металу на проплавлення під час електроду­
гового наплавлення електродним дротом експериментально під­
тверджено дослідженнями С-В-Гулакова, Б-І-Носовського та інших 
авторів-

У працях Н-Н-Рикаліна, А-А,Єрохіна, І-ДКулагіна та інших 
авторів висловлювалось уявлення про те, що зварювальна дуге під
ФЛЮСОМ ЯВЛЯЄ СОбОЙ ЗаГЛИбЛеНе Об'ЄМНО ДЖ8РЄЛО ТЄПЛОТИ. В.А.ПЄТ-
рунічєвим та І-В-КІрдо було показано, що точність розрахованих 
розмірів зварювальної ванни може бути підвищена, якщо врахувати 
тепло, що припасено у рідкому металі та шлакові й впливає на 
зону кристалізації. Н-Н-Рикаліним. В-А-Петрунічевим та іншими
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авторами було експериментально показано, що розподіл щільності 
теплового потоку дуги по поверхні та по глибині виробу може бу­
ти апроксімовано нормальним законом. Враховуючи це. процес наг­
рівання виробу при дуговому зварюванні (наплавленні) під флюсом 
моделювали за допомогою двох джерел тепла (рис-І)- Перше джерело 
(зварювальну дугу) - в головній частині ванни - уявляли як 
еліпсоїдне з об'ємним розподілом теплового потоку. Воно враховує 
тепловий та силовий вплив дуги на зварювальну ванну- Закон 
просторового розподілення теплового потоку прийнято у ВИГЛЯДІ

- ( k  x * + k  у г + к  Z2) / т .4V̂ 4Vine Х1 у1 “ ’ >
де qv - об'ємна щільність теплового потоку;

Qvm - максимальна об'ємна щільність теплового потоку; 
kx»,kyі,кіі- коефіцієнти зосередженості теплового пото­
ку першого даерела відповідно вісі *,y,z.

Друге джерело - у хвостовій частині ванни - уявляли у виг­
ляді півеліпса з розподілом щільності теплового потоку по нор­
мальному закону. Воно враховує теплоту перегрітого мэталу й шла­
ку, а також виділення прихованої теплоти кристалізації- Закон 
розподілення теплового потоку другого джерела принято у вигляді

=
O , X > -L ^

де ча ~ Щільність теплового потоку;
ч51в - максимальна щільність теплового потоку; 
kxz,kyz“ коефіцієнти зосередженості теплового потоку 
ДРУГОГО джерела ВІДПОВІДНО ВЗДОВЖ ВІСІ х,у;
L - відстань між центрами теплових джерел.

Форму теплового джерела у зоні плавлення знаходили з вирі­
шення задачі по визначенню розмірів лунки, утворюваної під тис­
ком дуги у рідкому металі. Для цього використовували експеримен­
тальні дані про діаметр плями нагрівання (дуги) на виробі ат та 
про зусилля дуги на вироб F̂ . Діаметр плями нагрівання на виробі 
визначали за розробленими методиками з використанням тугоплавких 
вставок (у виду дрітинок) Із вольфраму, або з танталу (рис-2). 
Під час проходження дуги понад рядом тугоплавких вставок здійс­
нювали вибризкування зварювальної ванни. За діаметр плями на­
грівання на виробі (dT) приймали ширину порожнини між роз­
плавленими торцами вставок (у перерізі 1-І). Обробкою екс­
периментальних даних отримано вирази для визначення ат та



Схема до розрахунку температурного поля у виробі при 
спільній дії еліпсоїдного (І) та півеліптичного (2) джерел тепла

6

Рис Л

Схема до визначення теплового діаметра плями дуги не виробі (d̂.)

Рис.2
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Ci0= S n o -3 M: Ffl= I ,  25*10" 7 *1* [H I;

CIt ^IO3 =-6,67*10~6Ig +IT=KIO-3Ih  -1,83—12(ун—15*10-3)- 

0,25(ид-34);

d0=4*lO -3 M: Ffl=O, 76*10 '7 *  I* [H ];  (3 )

dT*103= -6 ,6 7 *1 0 - 6 I^  +17*10-3 IH - I , 3 3 -1 2 (vH-15*10 - 3 ) -  

-0 ,2 5 (Ufl- 3 4 );

d0= 5 * lO '3M: Ffl=O, 44*10 '7 *  I* [H ];

оЦ,*103= -1 5 . 56*10" 6 I* +33*10"3ІН -6 ,  44 -12 ( vH-15*10 - 3 ) -

-0 ,2 5 (U fl-3 4 ) .

де d0 - діаметр електродного дроту; 
vH - швидкість наплавлення (м/с)-, 
dT - діаметр теплової плями (M).

Знаючи CIt й кд,визначали форму та розміри лунки за рівнян­
ням рівноваги для вільної поверхні розплаву при впливові сил по­
верхневого натягу, зусилля (тиску) дуги, гравітаційних сил та 
підпору рідини у підсиленні шва. Теплове джерело у зоні плавлен­
ня перетворювали на еліпсоїд з об’ємним розподілом теплового по­
току по нормальному закону. Розміри другого джерела визначали за 
методикою H_НПрохорова. Розрахунком теплового баланса • процесу 
наплавлення електродним дротом під флюсами АН-348А, ОСЦ-45, AH-
60 встановлено, що потужність першого джерела складає 70 х, а 
другого - 16 х від повної потужності, що виділяється зварюваль­
ною дугою, незалежно від параметрів режиму наплавлення.

Для постійно діючих за час рухомих джерел тепла отримано 
розрахункови вирази для прирощення температури у будь-який точці 
виробу у вигляді плоского шару товщиной б з обома горизонтальни­
ми адіабатичними межами:



Лт•-D
і O

k 2q EXP
(x+v* t) у
4a(t+t j “ 4a(t+t jOxi Oyi J

і

с7(4Цд)’/г [(t+t Ht+t ) (t+t ) ]* OXt OyI 0*1

( 4 )

(z—2n0)
4a(t+t )0X1

dt .

AT ■•II
j 0

-k 2q2 EXP
(x+v* t+L) 
4a(t+t Г0X2 4a(t+t )oyz -J

c7(41U) C(t+t Ht+t ) t ) 3
• 0 x 2  O V  2

(5)

(z-2n6)
4at

1-erf (x+v* t+L)
4a(t+t )

0 x 2

■dt

ДЄ I I - знаки підсумовування відображених теплових і

та j джерел від бокових поверхнь виробу;
q , Q2 - ефективні теплові потужності першого та другого
даврел;
t =1/(4 ak ); t =1/(4ак ); t =1/(4ак );
O x l  X l  O y l  y l  O z l  Z l

t =1/(4ак ); t =1/(4ак );
0 x 2  X Z  O y Z  у 2

V - швидкість звершення (наплавлення);
L - відстань до перерізу X=-L, у якому знаходиться макси­
мум ширини Ізотерми плавлення на поверхні.
Прирощення температури у будь-який точці виробу від дії

двох джерел

8

П  — + 0 0

« ^  EXP

П = - С О

n=-*-co 

* ^  EXP
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Дї =ЛТ + ДТ
< х  , у  , z  > 1 ( х , у  , z> Z ( х . у  . z  >

( 6 )

За розробленою методикою виконали розрахунок розмірів зва­
рювальних ванн, що задовільно співпали з експериментальними да­
ними (Таблиця І)

Таблиця І
Геометричні розміри зварювальних ванн

Nвали­
ков

Параметри режиму 
наплавлення

Експериментальні 
розміри * IO3, M

Розрахункові роз­
міри * IO3, м

1H • 
А

V
В

V tloz*м/с “пр В S hHP В bB

і 550 35 1,00 7,0 13,5 54 6,8 13,4 54
2 500 34 1,83 5,4 11,5 45 5,4 11.1 45
3 800 35 1,67 7,0 12,0 68 6,5 12,0 70
4 800 35 0,89 10,8 15,5 70 10,8 16,0 70
5 500 35 2,50 2,7 9,0 40 2,8 8,80 42

Для оцінки впливу руху рідкого розшива на температурне 
поле у виробу розглядали нелінійне рівняння теплопровідності із 
конвективним членом у тримірній системі координат, що пов'язана 
з джерелом нагріву

<?н Ti <?н
P ----  + pv gradH =div (---gradH ) + pv„3B Э-j.

(7)-

де H - ентальпія;
V  - вектор швидкості потоку.

Дискретний аналог рівняння (7) отримували за допомогою ме­
тоду контрольного об'єму, що запропоновано Сіїатанкаром. Розра­
хункову ділянку у вигляді паралепіпеду (І00х40х20)*ю'3м розби­
вали на контрольні об'єми наступним образом: по довжині виробу- 
на 50 частин, по півширині - на ЗО частин, по товщині - на IO 
частин. Для розрахункової ділянці складали систему нелінійних



Блок-схема розрахунку температурного поля у виробі 
з урахуванням руху розплаву у зварювальній ванні

10
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Контури зварювальних ванн

dg=5*10_3M; I3b=BOO A; Ufl= 32 ft v3B=3,3*10'sM/C; CL2 М/Г):

а.- у=0; 6.- z=0;
д.- розрахунок без урахування руху розплаву у зварювальній ванні;
2.- розрахунок з урахуванням руху розплаву у зварювальній ванні;
3.- експериментальні дані.
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рівнянь, яка вирішувалась на кожної Ітерації методом змінних на­
прямків по трьох координатах. За допомогою залежності н=н<А/с) 
та н=н<р) уточняли значення теплофізичних коефіцієнтів, а також 
ураховували теплоту фазових переходів плавлення та криста­
лізації. Для прискорення збігу за початковий розподіл температу­
ри брали температурне поле, що отримано у результаті застосову­
вання запропонованого методу двох дгерел для цієї ділянки. По­
чатковий розподіл поля швидкостей брали з експериментальних да­
них, що отримані вимірюванням швидкостей потоків та Ix напрямків 
на моделях. На рис-3 зведен алгоритм визначення температурного 
поля з урахуванням руху розплаву у зварювальній ванні. Визначен­
ня контурів зварювальних ванн виявили задовільний збіг розрахун­
кових та експериментальних даних (рис-4), але урахування конвек­
ції достатньо складно та трудомістко. Максимальне відхилення 
контура зварювальної ванни, що розрахований за схемою двох дже­
рел без урахування конвекції, не перевершує від експерименталь­
ного 15-20 %, що задовольняє потребам Інженерних розрахунків-

Метод двох джерел застосовували для визначення температур­
ного поля при зварюванні (наплавленні) з керуючими діями. Струк­
турний алгоритм розрахунку температурного поля зведен на рис-5- 
Прирощення температури до часу для будь-якого елементарного 
об'єму виробу у вигляді плоского шару товщиной 0

d( AT) d( AT ) «КАТ )_________   ______ і<х.у.ж> t ______ 2(».у.»_________ (о )

dt dt dt

де AT1, AT1 прирощення температури У ТОЧЦІ (х,у,г), ВІДПО­
ВІДНО, від пертого та другого даерел.
Величини («дт^/dt та сидт /̂dt визначались у наступному виг-

ляді S

[ 2 2 -|

- 4 . (tit )-  4. ¾ ¾ "  ) J
__________________________________________________________ O K l __________________ O y l  -1_________  J

dt  ~ ) 1/2 
/ ____c*Y( 41Ca)SX2 C<t + t  ) ( t + t  ) (t + t  ) З4-----  1 O x i  O y l  0*1

і
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( 9 )

+ EXP[___LI___ I fI 4a(t+tozl)J L
1 г *

1-erf гJ L Z  1

\к 4»t(t+t021) г

CltiT2 )
ж .

2.0 dt EXP j-
4a ( t ^ o x  z > 4a<t+ toyz . ]

c7(41Ca) C(t+t0)<2) (t+toy2) t ]

ДЄ toxi=l/(4ekxi); toyi=V(4aky i);

t =l/(4ak ); t =l/(4ak );0 x 2  * Z / y O y  2  y 2 7’

(IO)

I l-erf г 0̂x2
jJ l v

L V 4 a t^t+ tOx2)

- знаки підсумовування відображених теп­

лових і джерел (для першого джерела) та j джерел (для 
другого джерела) від бокових поверхнь виробу;
rzl = [2̂ 0)+2-2̂ )̂-20(5] ;

Г Х1 =  [ Z 11(O ) + 2 + г ^ а д - г п б ]  ;

rz2 = (z-2n6) ;

rxl= [x1I(0>+x-xII(t)]coeai + [Уи(0>+У-Уи№)3віпаі ;
Гу1= [Xj1( O ) + - S i n a i) + [Уи(0>+У-Уи№)]соваі ;

) . )  
і  3

Tl =:+00

(Ч- 4 . , U t „ „ ,

/
П  — —CO

n —4-CD і

*  >  { Ч -  4 . < » t o „  ,J [  ' , , I  Ь“ “  і
/  \ 4 a t ( t + t 0 i i ) і
п --оо



14

Блок-схема розрахунку температурного поля у виробі 
при наявності керуючих дій

Рис.5



r x2= CxH(0 )+x-xH(to) Jcosaz + [у и<°)+у -уJ1CtoHsinaz ;

r y2= CxH(0)-t-x-xĴ tQ)3(-sinaz) + tyH(0 )+y -yH(to)lcosaz 5

тут x, у ,2 -  координати, у яких визначується при­
рощення температури у рухомої системі координат, що 
зв'язана із центром перлого джерела; 4 
at, az -кутаутворені додатними напрямками вісі х та
дотичної до траєкторії руху теплового джерела (дуги) 
у точках, відповідних миттєвому положенню центрів пер­
шого та другого джерел (рис-6);
to - час розповсюдження теплоти від другого джерела за
обліку, що воно рухається то той самій траєкторії, що й 
перше, але із запізненням на час t , який визначався 
законом руху дуги;
х (t),y rt>,z №>-закон руху теплового джерела (дуги) у 
нерухомій системі координат.

‘Интегрування рівняння (8) проводили від t=o до t=^ 
Перевірку пропонованої розрахункової схеми 38 присутністю 

керуючих дій проводили при наплавленні у поздовжньому магнітному 
полі (ПДМП) та при наплавленні коливальним електродом. При екс­
периментальному дослідженні встановлено, що постійне й знакопе- 
ремінне частотою f=50 Гц ПДМП однаково впливає на геометричні 
розміри валика (рис-7).При збільшенні діаметра електроду (те од­
накових параметрах режиму нвплавлення) значно збільшується ефект 
впливу ЦЦМП на прирощення ширини валика, що пов'язано зі змен­
шенням поглиблення дуги в основний метал та меншим шунтуванням
магнітного поля феромагнітним виробом у зоні дуги. Обробкою 
експериментальних даних отримано вирази для визначення діаметра 
плями нагрівання на виробі (t*T) та зусилля дуги-на основний ме­
тал <рд)
d =3* IO-3JiS d =d +0,041*В EMS F =F -StlO-4InB Cttfcо T T  х Д Д гі*
d =4*Ю~Э«  d =d +0,058*В [Ml; F =F -2* IO""*І В Cttlj0 T T  Z Д Д
d =5«Ю'31* d - d _+0,175*В CM]; F =F —1, 2*10”* І В CttJjU T T  z Д Д  н*
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(II)

де - відповідно діаметр плями нагрівання та зусилля
дуги на основний метал без впливу ПДМП; 
в - поздовжня компонента індукції магнітного поля, Tjl



Схема до розрахунку температурного поля у виробі 
при наявності керуючих дій
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І.- еліпсоїдне джерело; 2.- півеліптичне джерело. 
Рис.6

Залежність розмірів наплавлених валиків 
від частоти поздовжнього магнітного поля

L -  без д і ї  магнітних

ПОЛІВ;
2,4-- 3 дією ПДМП - 

f=4Tu.f=50ru: 

з.- з дією постійного 
ПДМП

( B^20*10-3 Тл ); 
a - -  1^=750—780 А; ид=34-36 В; vH=8,33*10~”м/С;

<3.- de =4*10"BM; ІЦ-550-570 Л; ид=34-35 В; vH=l,20*10“IM/C.

Рис.7
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Використуючи дані про ^  та кд робили розрахунок контурів 
зварювальних ванн й валиків при наплавленні у ПДМП. За пропоно­
ваною методикою також розраховували контури зварювальних ванн 
при наплавленні коливальним електродом. Порівняння розрахункових 
та експериментальних даних за критерієм Фішера показало адек­
ватність моделі двох джерел при наявності керуючих дій.

Пропонована методика розрахунку розмірів швів при дуговому 
зварюванні під флюсом з керуючими діями застосовувалась при роз­
робленні технологічних процесів. На Полтавському заводі "Хімманг 
при зварюванні корпусів реакторів електродним дротом під флюсом 
стикових з'єднань під емалювання сталі 08кп товщиною ао-
і4)*ю“3м проведена оптимізація заводських режимів зварювання 
(рис.8). Показано, що при зварюванні на оптимізованих режимах 
зменшується трудомісткість зняття посилення шва більше, ніж у 2 
рази. Застосування поздовжних магнітних полів з оптимальною ве­
личиною індукції та поперечних коливань електроду дозволили 
зменшити кут сполучення основного металу зі швом до необхідного 
за ТУ під емалювання, що дозволило повністю усунути механічну 
обробку зварних швів під емалювання та отримати значний еконо­
мічний ефект.

ЗАГАЛЬНІ ВИСНОВКИ

1. Урахування деформації рідкого металу під дугою виявляє 
значний вплив на розподілення температур у виробі. Розміри та фор­
ма лунки під дугою визначаються розподіленням тиску дуги, діамет­
ром теплової плями дуги на виробі та величиною посилення шва.

2. Схему нагрівання виробу при наплавленні та зварюванні під 
флюсом можна уявити у виду двох джерел тепла: об'ємного еліпсоїд­
ного джерела, що моделює зварювальну дугу з урахуванням іІ тепло­
вого та силового впливу і поверхневого півеліптичного джерела, що 
ураховує теплоту перегрітого металу та шлаку, а також виділення 
прихованої теплоти кристалізації. Застосування метода двох джерел 
дозволяє отримати певні дані про розміри зони проплавлення при 
звичайному процесі наплавлення електродним дротом під флюсом, при 
наплавленні у поздовжньому магнітному полі, а також при наплав­
ленні з поперечними коливаннями електрода. На основі цього методу 
розроблена модель, що дозволяє визначити температурне поле у виро­
бі при зварюванні та наплавленні під флюсом з керуючими діями. Із



0=10*10' M; d0=4*10~*M; I3b=-IGQA; ид=32Ц v3d=0,05*10''m/C(34 МЛ’ ): 

8.-Ь=1*10 "М; 0р=47Д с; Єв =4в°; Fu(p f24 .0 *10 ‘ V ;  FH(0,=25 .2*10 'V ;  

0.-Ь=3*10'*М; ар=404.°; 00=42°; KI]m)=20.2* 10" V; Fllfnl=ZlAWO-1V;Нф) — “  " • *Ц(в)' 
о=10*10 *М; dB=4*10'*M ; I3 a =SSOA; ид =ЗвВ; v 3B=l,20*10'*M/C(43 М/Г);

D .-b = l»1 0 -M ; 0 р=3 6 .3 °; в0=3в” ; ^ = 1 7 . 5 * 1 0 'V ;  Рщ ву = Ш ,2 *1 0 'V :

Г -Ь = 3 «1 0  ’ м; 0р=2 3 ,4 °; О0 =24°; Fu (p)=13A*10-M *; KH(0)=13.S*10'V ;

- - - - - - - -  - експериментальні Д8НІ
розрахункові дені.

Рис.8

Поперечні перерізи  швів стикових з*єднань

18
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застосуванням статистичних методів виявлено адекватність розрахун­
кової та експериментальної моделей.

3- Rnjram руїу рідкого розплаву на температурне поле у виробі 
може бути оцінено за допомогою тримірної моделі по диференціально­
му рівнянню теплопровідності з конвективним членом при заданому 
полі швидкостей. Розрахунковим шляхом виявлено, що найбільший 
вплив рух рідкого розплаву виявляє на довжину та глибину зварю­
вальної ванни, а його вплив на ширину ванни незначний. Максимальне 
відхилення контура, отриманого у результаті розрахунку за методом 
двох джерел без урахування руху рідкого розплаву, не перевищує 
15-20% від експериментального.

4- Встановлено, що при наплавленні під флюсом ширина валика 
збільшується, а глибина проплавлення металу зменьшується в однако­
вому ступені при збільшенні Індукції постійного й знакоперемінного 
частотою 50 Гц поздовжнього магнітного поля. Змінення розмірів зо­
ни проплавлення пов'язані зі збільшенням діаметра плями дуги на 
виробі та зменшенням тиску дуги при дії поздовжнього магнітного 
поля-

s. Застосування розробленої розрахункової методики дозволяє 
оптимізувати параметри режиму зварювання швів під емалювання, 
зменшити площу й трудомісткість зняття посилення шва. Застосування 
розробленої методики при зварюванні стикових з'єднань під ема­
лювання у поздовжньому магнітному полі дозволяє оптимізувати режим 
зварювання, зменшити кут сполучення основного металу зі швом до 
необхідного та відмовитися від механічної обробки по усуненню по­
силення шва-

6. Упровадження запропонованих розробок на Полтавському заво­
ді "XlMManr1 дозволило отримати значний економічний ефект.
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АННОТАЦИЯ
Маевский Bi5. Разработка методики расчета размеров швов при 

дуговой сварке под флюсом с управляющими воздеиствиями.
Рукопись. Диссертация на соискание ученой степени кандидата 

технических наук по специальности 05.03.06 - "Технология и обо­
рудование для сварки и родственных процессов". Приазовский госу­
дарственный технический университет, Мариуполь, 199'?.

Разработана методика расчетного определения размеров швов 
при дуговой наплавке и сварке под флюсом с управляющими воздеи-. 
ствиями с использованием модели двух источников тепла: объемного 
эллипсоидного, моделирующего сварочную дугу, и плоского эллипти­
ческого, моделирующего зону кристаллизации. С помощью трехмерно­
го нелинейного уравнения теплопроводности с конвективным членом 
при заданном поле скоростей выявлено влияние движения жидкого 
расплава на температурное поле в изделии. Исследовано влияние 
управляющих воздействий на геометрические размеры шва, показана 
адекватность расчетных и экспериментальных данных. Рассмотрено 
применение разработанной методики для оигимизации параметров при 
проектировании технологических процессов сварки стыковых соеди­
нений.

КЛЮЧОВІ СЛОВА: зварювання, методика розрахунку, керуючі дії, 
джерело тепла, магнітне поле.

ABSTRACT

Mayevaky VJi. Development o f  method o f  calcu lation  o f  the 

weld s izes a t  submerged arc welding with controlling e ffe c ts .

Manuscript. The d isse rta tion  is  presented  fo r  Candidate o f  
Sciences degree receiving іл the spec ia lity  05.03.06-"Technology 

and equipment fo r  welding and a llied  processes".Priazovslcy State  

Technical Un iversity , Mariupol, 1997.
Method o f  calcu lation  fo r  determining the s izes o f 'weld»

have been developmented at arc  surfacing and submerged melt wel­
ding with using controlling e f fe c ts  with D»odel two sources o f

heat, simulating welding arc and c rysta lliza tion  zone. With help

o f  a heat tra n s fe r  equation with convective member a t given a 

f ie ld  o f speeds have been d iscover influence movement o f liquid

melt on temperature fie ld  in weldment. Influence o f  controlling  

e ffe c ts  to  geom etrical s izes o f a weld have been researched. 

Application o f a developed method fo r  optimization o f  param eters 

is  considered a t  designing o f  technological p rocesses o f welding 

butt jo in ts.
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