
Àíîòàö³ÿ

Íà îñíîâ³ àíàë³çó ³ñíóþ÷èõ ñõåì ³ ô³çèêî-
õ³ì³÷íèõ ìîäåëåé çâàðþâàííÿ òà íàïëàâëåííÿ
ï³ä ôëþñîì òà åêñïåðèìåíòàëüíèõ äàíèõ ïî
ïðÿìîìó âèâ÷åííþ ðåàêö³éíî¿ çîíè ñôîðìóëüî-
âàíî ïðèíöèïè ñòâîðåííÿ ³íòåãðîâàíî¿ ìîäåë³.
Âèçíà÷åíî îñîáëèâîñò³ âçàºìîä³¿ ôàç ³ ðîçðà-
õóíê³â ìåòàëóðã³éíèõ ïðîöåñ³â â³äïîâ³äíî äî
³ñíóþ÷îãî ó ðåàêö³éí³é çîí³ çâàðþâàííÿ ãðàä³ºí-
òó òåìïåðàòóð. Íàâåäåíà ñòðóêòóðíà ñõåìà
âçàºìîä³¿ ôàç ó ïîïåðå÷íîìó òà ïîäîâæíüîìó
ïåðåð³ç³. Íà îñíîâ³ êîìï'þòåðíî¿ ðåêîíñòðóêö³¿
ôîòîãðàô³é ðåíòãåíîãðàì ñòâîðåí³ îá'ºìí³
ìîäåë³, ùî â³äïîâ³äàþòü ïðîöåñó çâàðþâàííÿ
íà ð³çíîìàí³òíèõ ðåæèìàõ çâàðþâàííÿ. Çàïðî-
ïîíîâàíà óòî÷íåíà ô³çèêî-õ³ì³÷íà ìîäåëü çâà-
ðþâàííÿ ï³ä ôëþñîì, ÿêà íà îñíîâ³ ³íòåãðàö³¿
åêñïåðèìåíòàëüíèõ äàíèõ ó ³ñíóþ÷³ ìîäåë³
äîçâîëÿº ïîÿñíèòè ïðîöåñè, ùî â³äáóâàþòüñÿ ó
ðåàêö³éí³é çîí³ çâàðþâàííÿ.

Abstract

On the basis of the assaying of existing
schemes, physico-chemical sample pieces of a
welding and a building-up welding under a flux
and experimental data on direct study of reaction
zone of a welding principles of creation of the inte-
grated sample piece are formulated. Habits of
interacting of phases and calculations of metallur-
gical processes which will match existing in reac-
tion zone of a welding a gradient of temperatures
are determined. The block diagram of interacting
of phases in cross-sectional and longitudinal sec-
tion is adduced. On the basis of computer renova-
tion of photos of roentgenograms volumetric sam-
ple pieces which answer process of a welding on
different welding conditions and building-up weld-
ings. The updated physico-chemical sample piece
of a welding under a flux which on the basis of
integration of experimental data in existing sample
pieces allows to explain processes which occur in
reaction zone of welding together is offered.

Ââåäåíèå
Îáúåìû ïðèìåíåíèÿ ýëåêòðîäóãîâîé ñâàðêè è

íàïëàâêè ïîä ôëþñîì â ïîñëåäíåå âðåìÿ ïðèîá-
ðåëè òåíäåíöèþ ê ïëàíîìåðíîìó ðîñòó. Â òî æå
âðåìÿ, ñîçäàíèå íîâûõ ìàòåðèàëîâ è òåõíîëîãèé
äëÿ ýòîãî ñïîñîáà ñäåðæèâàåòñÿ íàëè÷èåì ÷åòêîãî
ïîíèìàíèÿ ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ñîïðîâîæäàþ-
ùèõ ôîðìèðîâàíèå êîíå÷íîãî ñîñòàâà ìåòàëëà
øâà. Â ðåçóëüòàòå îòñóòñòâóåò âîçìîæíîñòü îïðå-
äåëåíèÿ íàïðàâëåíèÿ îêèñëèòåëüíî-âîññòàíîâè-
òåëüíûõ ïðîöåññîâ, ñîçäàíèÿ óñëîâèé è êðèòåðèåâ
äëÿ ïðîãðàììèðóåìîãî óïðàâëåíèÿ èçìåíåíèåì
êîíöåíòðàöèè ëåãèðóþùèõ ýëåìåíòîâ â ïðîöåññå
ñâàðêè è êàê ñëåäñòâèå âîçìîæíîñòü ïðîãíîçèðî-
âàíèå êîíå÷íîãî õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà ìåòàëëà øâà.
Ðåçóëüòàòîì ýòîãî ïîäõîäà ÿâëÿåòñÿ ýìïèðè÷åñ-
êèé ìåòîä, ðåàëèçóåìûé ïðè ðàçðàáîòêå ñâàðî÷-
íûõ ìàòåðèàëîâ, êîòîðûé â ÷àñòíîñòè, âûðàæàåòñÿ
â ñîçäàíèè ðåãðåññèîííûõ ìîäåëåé ðàçëè÷íîãî
óðîâíÿ ïîêàçûâàþùèõ çàâèñèìîñòü ñîñòàâà ìåòàëëà
øâà îò ïðèñàäî÷íûõ ìàòåðèàëîâ [1—6]. Ïîíÿòíî,
÷òî â ýòîì ñëó÷àå ìîæåò áûòü îõàðàêòåðèçîâàíî
òîëüêî èñïîëüçîâàíèå îïðåäåëåííûõ êîìïîçèöèé
ñâàðî÷íûé øëàê-ïðîâîëîêà â ðàìêàõ èçó÷àåìîãî
äèàïàçîíà ðåæèìîâ ñâàðêè èëè íàïëàâêè.

Â ðåçóëüòàòå, íåñîâåðøåíñòâà ôèçèêî-õèìè÷åñ-
êîé ìîäåëè ïðîöåññà ýëåêòðîäóãîâîé ñâàðêè ïîä
ôëþñîì íåâîçìîæíî îõàðàêòåðèçîâàòü âñå ìíîãî-
îáðàçèå è âçàèìîçàâèñèìîñòü ïðîöåññîâ â ðåàê-
öèîííîé çîíå ñâàðêè, ÷òî ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåí-
íîìó ñäåðæèâàíèþ äàëüíåéøåãî ðàçâèòèÿ ýòîãî
ñïîñîáà ñâàðêè.

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è
Ñóùåñòâóþùèå â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñõåìû è

ôèçèêî-õèìè÷åñêèå ìîäåëè ñâàðêè è íàïëàâêè
ïîä ôëþñîì èìåþò ÿâíûå ðàñõîæäåíèÿ ñ ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûìè äàííûìè ïî èçó÷åíèþ ðåàêöèîí-
íîé çîíû ñâàðêè ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëüíûõ ìåòîäîâ
îáû÷íî çàêëþ÷àþùèõñÿ â ðåíòãåíîãðàôèè èëè
ëîêàëüíîì âñêðûòèè øëàêîâîãî êóïîëà ñ ïîìî-
ùüþ ñïåöèàëüíûõ ìåòîäèê [7]. Â ðåçóëüòàòå îíè
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íå îòðàæàþò â ïîëíîé ìåðå ìíîãîîáðàçèå ïðîöåñ-
ñà ñâàðêè ïîä ôëþñîì [8]. Ïðîâåäåííûé àíàëèç
ðàçëè÷íûõ ñõåì è ìîäåëåé ïîçâîëèë âûÿâèòü
îñíîâíûå ýëåìåíòû, ïðîòèâîðå÷àùèå ýêñïåðèìåí-
òàëüíûì äàííûì è ñóùåñòâóþùèì ïðåäñòàâëåíèÿì
î ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ïðîöåññàõ â ðåàêöèîííîé
çîíå ñâàðêè. Ýòè ïðîòèâîðå÷èÿ çàêëþ÷àþòñÿ,
ïðåæäå âñåãî, â íåîäíîçíà÷íîñòè îïðåäåëåíèÿ
âçàèìîðàñïîëîæåíèÿ ãàçîâîé, øëàêîâîé è ìåòàë-
ëè÷åñêîé ôàç â ðåàêöèîííîé çîíå, ðîëè ãàçîâîé
ôàçû ïðè ôîðìèðîâàíèè êîíå÷íîãî ñîñòàâà
ìåòàëëà øâà è ãëàâíîå, óñëîâèé ñóùåñòâîâàíèÿ
øëàêîâîãî êóïîëà [8—12]. Èñõîäÿ èç ýòîãî àêòó-
àëüíîé çàäà÷åé ÿâëÿåòñÿ ñîçäàíèå óòî÷íåííîé
ôèçèêî-õèìè÷åñêîé ìîäåëè ñâàðêè ïîä ôëþñîì,
êîòîðàÿ ñîãëàñóåòñÿ è ìîæåò îáúÿñíèòü èìåþùèå-
ñÿ â ëèòåðàòóðå ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïî
ïðÿìîìó èçó÷åíèÿ ýòîé çîíû.

Ñëåäóþùåé çàäà÷åé äîëæíî áûòü îáîáùåíèå
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïî õàðàêòåðèñòèêàì
ïåðåíîñà ýëåêòðîäíîãî ìåòàëëà â çàâèñèìîñòè îò
ïàðàìåòðîâ ðåæèìà è õàðàêòåðèñòèê ôëþñà è
óâÿçêà ýòèõ äàííûõ ñ ïðåäëàãàåìîé óòî÷íåííîé
ìîäåëüþ âçàèìîäåéñòâèÿ ôàç â ðåàêöèîííîé çîíå.

Ïðèíöèïû ñîçäàíèÿ èíòåãðèðîâàííîé ôèçè-
÷åñêîé ìîäåëè ýëåêòðîäóãîâîé ñâàðêè è íàïëàâêè
ïîä ôëþñîì

Îñîáåííîñòüþ ñïîñîáà ýëåêòðîäóãîâîé ñâàðêè
è íàïëàâêè ïîä ôëþñîì ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî, ðåàê-
öèîííàÿ çîíà çàêðûòà îò âèçóàëüíîãî íàáëþäåíèÿ
ñëîåì ôëþñà è ðàñïëàâëåííîãî øëàêà. Ïîïûòêè
èñïîëüçîâàíèÿ ñïåöèàëüíûõ, ïðÿìûõ ìåòîäèê, äëÿ
åå èçó÷åíèÿ çàêëþ÷àþùèõñÿ â ïðèìåíåíèå
ïðîñâå÷èâàþùåãî (ðåíòãåíîâñêîãî) èçëó÷åíèÿ èëè
ìåõàíèçìîâ âñêðûòèÿ øëàêîâîãî êóïîëà (ïðèìå-
íåíèå êâàðöåâîãî ñòåêëà, êåðàìè÷åñêîé òðóáêè), à
òàê æå êîñâåííûõ ìåòîäîâ (îñöèëëîãðàôèðîâàíèÿ
äóãîâîãî ðàçðÿäà, îïðåäåëåíèÿ ôðàêöèîííîãî
ñîñòàâà êàïåëü, ôîðìû ñâàðî÷íîé âàííû è ò. ä.)
äëÿ îöåíêè ïðîöåññîâ ïðîòåêàþùèõ âíóòðè øëà-
êîâîãî êóïîëà ïîêàçàëè, ÷òî òàêèìè ìåòîäàìè
ìîæíî âûÿâèòü îñîáåííîñòè ïåðåíîñà ýëåêòðîäíîãî
ìåòàëëà â çàâèñèìîñòè îò ðåæèìà, ïðîïëàâëåíèÿ
îñíîâíîãî ìåòàëëà (ïðè äîñòàòî÷íîé ìîùíîñòè
ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ) è íàëè÷èå ãàçîâ â ðåàê-
öèîííîé çîíå è âîêðóã íåå. Ïðè ýòîì ñàì äóãîâîé
ðàçðÿä íà ñíèìêàõ íå èäåíòèôèöèðóåòñÿ, à ãàçî-
âàÿ ôàçà âûãëÿäèò êàê îáëàñòü áåëîãî öâåòà [7].

Â îáùåì ñëó÷àå ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî ïðè
ýëåêòðîäóãîâîé ñâàðêå (íàïëàâêå) ïîä ôëþñîì â
ðåàêöèîííîé çîíå ñâàðêè ïðèñóòñòâóåò òðè ôàçû:
ìåòàëëè÷åñêàÿ, øëàêîâàÿ è ãàçîâàÿ. Ïðè÷åì
êàæäàÿ èç ôàç èç-çà íàëè÷èÿ áîëüøîãî ãðàäèåíòà
òåìïåðàòóð âíóòðè çîíû èçìåíÿåò ñâîè ôèçèêî-
õèìè÷åñêèå ñâîéñòâà â çàâèñèìîñòè îò òîãî íà
êàêîì ó÷àñòêå ðàññìàòðèâàþòñÿ óñëîâèÿ âçàèìî-

äåéñòâèÿ. Ïîíÿòíî, ÷òî â êîíå÷íîì èòîãå èññëåäî-
âàòåëåé èíòåðåñóåò çàâåðøàþùåå âëèÿíèå ñîñòàâà
ïðèñàäî÷íûõ ìàòåðèàëîâ è ðåæèìà ñâàðêè íà
îêîí÷àòåëüíûå õàðàêòåðèñòèêè ìåòàëëà øâà.
Îäíàêî, ïðîãíîçèðîâàíèå èõ íåâîçìîæíî áåç
ó÷åòà ïðîöåññîâ ïðîòåêàþùèõ â êàæäîì ó÷àñòêå
ðåàêöèîííîé çîíû. 

Ïîïûòêè èçó÷èòü ðåàêöèîííóþ çîíó ñâàðêè
ïîä ôëþñîì ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëüíûõ ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ ìåòîäîâ ïîêàçàëè, ÷òî â çàâèñèìîñòè îò
ðåæèìà ñâàðêè, à òàêæå ñòðóêòóðû ôëþñà (ñòåêëî-
âèäíûé èëè ïåìçîâèäíûé) ãåîìåòðè÷åñêèå õàðàê-
òåðèñòèêè ýòîé çîíû ïðèíöèïèàëüíî èçìåíÿþòñÿ.
Ðåçóëüòàòû êëàññèôèêàöèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ
äàííûõ ïðèâåëè ê ðàçäåëåíèþ ñõåìû ñâàðêè ïîä
ôëþñîì íà äâà ïðîöåññà: ñâàðêà ïîãðóæåííîé
äóãîé è ñâàðêà äóãîé èìåþùåé âíåøíþþ ñîñòàâ-
ëÿþùóþ [7]. Ïîíÿòíî, ÷òî ïðè ýòîì êàðäèíàëüíî
èçìåíÿþòñÿ óñëîâèÿ òåïëîîáìåíà, âçàèìîäåéñò-
âèÿ ôàç è êèíåòè÷åñêèå óñëîâèÿ ïåðåíîñà ýëåê-
òðîäíîãî ìåòàëëà.

Îòäåëüíîãî ðàññìîòðåíèÿ çàñëóæèâàåò ðàñïðå-
äåëåíèå òåìïåðàòóðíîãî ãðàäèåíòà âíóòðè ðåàêöè-
îííîé çîíû â ïðîäîëüíîì íàïðàâëåíèè. Ñâÿçàíî
ýòî ñ òåì, ÷òî â ïîïåðå÷íîì íàïðàâëåíèè ðàñïðå-
äåëåíèå òåìïåðàòóð ìîæåò áûòü ïðèíÿòî ðàâíî-
ìåðíûì è â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè âîêðóã ðåàêöè-
îííîé çîíû ñâàðêè ìîæåò áûòü ðàññ÷èòàíî ñ
ïîìîùüþ óðàâíåíèé òåïëîïðîâîäíîñòè [13]. Íà
ýòîé îñíîâå ïðèíöèïèàëüíî âîçìîæíî îïðåäåëèòü
ãðàíèöû ìåòàëëè÷åñêîé âàííû, îñîáåííî äëÿ
ñëó÷àÿ ïðîâåäåíèÿ íàïëàâêè íà ìàññèâíîå òåëî. Â
çîíå, êîòîðàÿ èäåíòèôèöèðóåòñÿ ñ âíóòðåííèìè
ñîñòàâëÿþùèìè øëàêîâîãî êóïîëà èñïîëüçîâàíèå
óðàâíåíèé, îñíîâàííûõ íà ïðèíöèïàõ òåïëîïðî-
âîäíîñòè, íå ïîçâîëÿþò ïîëó÷èòü àäåêâàòíûõ
ðàñ÷åòíûõ ðåçóëüòàòîâ [14].

Èíòåíñèâíîñòü èçìåíåíèÿ òåïëîâîãî ïîòîêà ïî
ðàäèóñó ïÿòíà äóãè, ïûòàþòñÿ îïèñûâàòü íîð-
ìàëüíûì çàêîíîì ðàñïðåäåëåíèÿ ôóíêöèè âåðîÿò-
íîñòè Ãàóññà [15]:

q2(r) = q2max × exp(–k×r2) (1)

ãäå, q2max — íàèáîëüøèé óäåëüíûé òåïëîâîé ïîòîê
â öåíòðå ïÿòíà; k — êîýôôèöèåíò ñîñðåäîòî÷åí-
íîñòè óäåëüíîãî òåïëîâîãî ïîòîêà äóãè ñì–2; 
r — ðàññòîÿíèå îò îñè èñòî÷íèêà â ñì.

Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ñ ïîâûøåíèåì òîêà ïðè ïî-
ñòîÿííîì íàïðÿæåíèè äóãè q2max óâåëè÷èâàåòñÿ.
Ñ ïîâûøåíèåì íàïðÿæåíèÿ ïðè íåèçìåííîì òîêå
q2max — óìåíüøàåòñÿ è ðàñïðåäåëåíèå óäåëüíîãî
òåïëîâîãî ïîòîêà ñòàíîâèòñÿ ìåíåå ðàññðåäîòî-
÷åííûì, ÷òî âïîëíå ëîãè÷íî. Îòìå÷àåòñÿ, ÷òî
òåïëîâîé ïîòîê ýëåêòðè÷åñêîé äóãè ïîä ôëþñîì
çíà÷èòåëüíî áîëåå ñîñðåäîòî÷åí, ÷åì îòêðûòîé
äóãè [15]. Îñíîâíîé ïðîáëåìîé ÿâëÿåòñÿ âû÷è-
ñëåíèå q2max è îïðåäåëåíèå êîýôôèöèåíòà
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ñîñðåäîòî÷åííîñòè óäåëüíîãî òåïëîâîãî ïîòîêà
äóãè (k). Â ðåçóëüòàòå, ïðè ñîçäàíèè ìîäåëè äóãî-
âîãî ðàçðÿäà ñ èñïîëüçîâàíèåì âûðàæåíèÿ (1), ìû
ïîëó÷àåì ñèììåòðè÷íóþ îáúåìíóþ ôèãóðó [15].

Îäíàêî, ïðè ñâàðêå è íàïëàâêå ïîä ôëþñîì
ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ õàðàêòåðèçóþ-
ùåãî èçìåíåíèå ãðàäèåíòà òåìïåðàòóð â ïðîäîëü-
íîì è ïîïåðå÷íîì íàïðàâëåíèÿõ ðàçëè÷íî.
Ñâÿçàíî ýòî ñ ôèçè÷åñêèìè îñîáåííîñòÿìè ýòîãî
ñïîñîáà ñâàðêè, î ÷åì ñâèäåòåëüñòâóþò ôîòîãðà-
ôèè ðåíòãåíîãðàìì [16—19] è èõ êîìïüþòåðíàÿ
îáðàáîòêà [7, 8]. Â ðåçóëüòàòå ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà
ðåàêöèîííîé çîíû ñâàðêè ïîä ôëþñîì, òàê æå
äîëæíà ðàññìàòðèâàòüñÿ îòäåëüíî â ïðîäîëüíîì è
ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèÿõ (ðèñ. 1). 

Èç ïðèâåäåííîé ñõåìû (ðèñ. 1) ÷åòêî âèäíî,
÷òî óñëîâèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ôàç â ïðîäîëüíîì è
ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèÿõ ðåàêöèîííîé çîíû ñâàðêè
êàðäèíàëüíî îòëè÷àþòñÿ. Â ïîïåðå÷íîì íàïðàâ-
ëåíèè — ýòî ñèììåòðè÷íàÿ ñõåìà âçàèìîäåéñòâèÿ,
à â ïðîäîëüíîì — àññèìåòðè÷íàÿ. Óñëîâèÿ âçà-
èìîäåéñòâèÿ ôàç íàïðÿìóþ ñâÿçàíû ñ òåïëîâûìè
ïîòîêàìè â ðåàêöèîííîé çîíå ñâàðêè. Èìåííî
ïðîäîëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ èçìåíåíèÿ òåïëîâîãî
ïîòîêà îïðåäåëÿåò îñíîâíûå îòëè÷èÿ ñâàðêè ïîä
ôëþñîì îò äðóãèõ ñïîñîáîâ ýëåêòðîäóãîâîé
ñâàðêè è â êîíå÷íîì èòîãå îêàçûâàåò îïðåäåëÿþ-
ùåå âëèÿíèå íà êîíå÷íûé ñîñòàâ ìåòàëëà øâà.
Ýòî ïîêàçûâàåò íåîáõîäèìîñòü, ïðè àíàëèçå
ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, ðàçäåëåíèÿ ðåàê-
öèîííîé çîíû ñâàðêè â ñîîòâåòñòâèè ñ ãðàäèåíòîì
òåìïåðàòóð, ïðåæäå âñåãî, â ïðîäîëüíîì íàïðàâ-
ëåíèè.

Ñëåäóþùèìè ìîìåíòîì, êîòîðûé âûòåêàåò èç
ïðèâåäåííîé ñòðóêòóðíîé ñõåìû, ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî
âçàèìîäåéñòâóþùèå òðè ôàçû, ñóùåñòâóþùèå â
ðåàêöèîííîé çîíå ñâàðêè è íàïëàâêè ïîä ôëþñîì,
èìåþò îáùèå ìåæôàçíûå ãðàíèöû, ÷åðåç êîòîðûå
è ïðîèñõîäèò èõ õèìè÷åñêîå âçàèìîäåéñòâèå.
Àêòèâíîñòü ýòîãî âçàèìîäåéñòâèÿ íàïðÿìóþ
ñâÿçàíà ñ òåìïåðàòóðíûìè è êîíöåíòðàöèîííûìè
óñëîâèÿìè íà ìåæôàçíûõ ãðàíèöàõ è èõ ãåîìåò-
ðè÷åñêèìè ðàçìåðàìè. Íà ïðàêòèêå, âñå ýòè
ïàðàìåòðû, â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè, ìîãóò áûòü
îïðåäåëåíû èç ëèòåðàòóðíûõ èñòî÷íèêîâ îïèñû-
âàþùèõ ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ðåàê-
öèîííîé çîíû ñâàðêè [20—22].

Ðàññìîòðèì áîëåå ïîäðîáíî óñëîâèÿ âçàèìî-
äåéñòâèÿ ìåòàëëè÷åñêîé, øëàêîâîé è ãàçîâîé ôàçû
ïðèíÿâ, ÷òî îñíîâîïîëàãàþùèì ýëåìåíòîì òàêîãî
âçàèìîäåéñòâèÿ ÿâëÿåòñÿ ãàçîâàÿ ôàçà, êàê íàè-
áîëåå âûñîêîòåìïåðàòóðíàÿ. 

Òåîðåòè÷åñêè è ýêñïåðèìåíòàëüíî ãåîìåòðè-
÷åñêèå ðàçìåðû ãàçîâîé ôàçû îïðåäåëèòü äîâîëüíî
ñëîæíî. Ñâÿçàíî ýòî ñî ñëåäóþùèìè ôàêòîðàìè:

- â íàñòîÿùåå âðåìÿ, íå ñóùåñòâóåò åäèíîé
òåïëîôèçè÷åñêîé ìîäåëè îáðàçîâàíèÿ øëàêîâîãî
êóïîëà;

- ïðè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèÿõ íà
ôîòîãðàôèÿõ ðåíòãåíîãðàìì îòñóòñòâóåò ÷åòêàÿ
îáëàñòü îãðàíè÷èâàþùåé îáëàñòü åå ñóùåñòâîâà-
íèå [7, 16—19]. 

Âîçìîæíîñòü òåîðåòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ îáúåìà
æèäêîãî øëàêà â êóïîëå ïðè ýëåêòðîäóãîâîé ñâàðêå
è íàïëàâêå ïîä ôëþñîì îãðàíè÷åíî, òàêæå áîëü-
øèì ðàçáðîñîì äàííûõ ïî êîýôôèöèåíòó òåïëî-
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Ðèñ. 1. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ñâàðêè ïîä ôëþñîì â ïðîäîëüíîì (à) è ïîïåðå÷íîì (á) ñå÷åíèÿõ 
(äâîéíûìè ëèíèÿìè îáîçíà÷åíû îñíîâíûå ìåæôàçíûå ãðàíèöû)

à á 



ïðîâîäíîñòè øëàêà (λø), êîòîðûé, èñõîäÿ èç
ëèòåðàòóðíûõ äàííûõ ìîæåò èçìåíÿòüñÿ â 100 ðàç,
â çàâèñèìîñòè îò ñîñòàâà ôëþñà è ãëàâíîå îò
ñêîðîñòè åãî ïåðåìåøèâàíèÿ [23, 24].

Åñëè èñõîäèòü èç òðàäèöèîííîé ìîäåëè
ñóùåñòâîâàíèÿ ðåàêöèîííîé çîíû ïðè ñâàðêå è
íàïëàâêå ïîä ôëþñîì, òî ðàçìåðû ãàçîâîé ôàçû
îãðàíè÷èâàþòñÿ øëàêîâûì êóïîëîì è âêëþ÷àþò
ìåæôàçíûå ïîâåðõíîñòè, êîíòàêòèðóþùèå ñ ãàçîì
íà ñòàäèè ìåòàëëà êàïëè è âàííû, à òàê æå øëàêà.
Ãðàíèöû ìåæôàçíûõ ïîâåðõíîñòåé ìîæíî ïîïûòà-
òüñÿ îïðåäåëèòü ïî ôîòîãðàôèÿì ðåíòãåíîãðàìì.
Èõ êîìïüþòåðíàÿ îáðàáîòêà, ïðîâåäåííàÿ â ðàáî-
òå [7] ïîêàçûâàåò, ÷òî ãàçîâàÿ ôàçà ïðè ýëåêòðî-
äóãîâîé ñâàðêå ïîä ôëþñîì èìååò äâå ñîñòàâëÿþ-
ùèå âíóòðåííþþ è âíåøíþþ. Ãåîìåòðè÷åñêèå
ðàçìåðû øëàêîâîãî êóïîëà ìîãóò áûòü îïðåäåëå-
íû èñõîäÿ èç ðàçìåðîâ âíóòðåííåé ñîñòàâëÿþùåé
ãàçîâîé ôàçû, êîòîðàÿ íà ôîòîãðàôèÿõ èäåíòèôè-
öèðóåòñÿ êàê áåëàÿ îáëàñòü îãðàíè÷åííàÿ ñíèçó
îñíîâíûì ìåòàëëîì, ñâåðõó — òîðöîì ýëåêòðîäà è
ïðèëåãàþùèìè ê íåìó òåìíûìè ôðàãìåíòàìè,
êîòîðûå íà íåêîòîðûõ ñíèìêàõ âûãëÿäÿò êàê
ýëåìåíòû øëàêîâîãî êóïîëà, õîòÿ ìîãóò ÿâëÿòüñÿ
ýëåêòðîäíûì ìåòàëëîì ñòåêàþùèì ïî åãî
ñòåíêàì. Èìåííî ñîïîñòàâëåíèå ýòèõ ëîêàëüíûõ
òåìíûõ è ñâåòëûõ îáëàñòåé äàåò âîçìîæíîñòü
îðèåíòèðîâî÷íî îïðåäåëèòü ðàçìåðû øëàêîâîãî
êóïîëà è êàê ÷àñòíûé ñëó÷àé — ïîâåðõíîñòü
âçàèìîäåéñòâèÿ ÷àñòè âíóòðåííåé îáëàñòè ãàçîâîé
ôàçû ñî øëàêîì è îáúåì ãàçîâîé ôàçû. 

Ïðîâåäåííûå íàìè ïîïûòêè ïîñòðîåíèÿ òàêîé
êðèâîé ïîêàçàëè, ÷òî íàèëó÷øèå ðåçóëüòàòû äàåò
èñïîëüçîâàíèå â êà÷åñòâå ïàðàìåòðè÷åñêîé êðè-
âîé — ó÷àñòêà ïîëèíîìà 5—6 ïîðÿäêà. Ïî ïîëó-
÷åííîé êðèâîé îïèñûâàþùåé ìåæôàçíóþ ãðàíèöó
ãàç-øëàê ìîæíî íàéòè ïîëíûé îáúåì âíóòðåííåé
ñîñòàâëÿþùåé ãàçîâîé ôàçû è â äàëüíåéøåì ðàñ-
ñ÷èòàòü ïðèâåäåííûå îáúåìíûå ìîëüíûå êîíöåíò-
ðàöèè ýëåìåíòîâ â íåé. 

Â ðåçóëüòàòå â ïðåäëàãàåìóþ ìîäåëü ðåàêöè-
îííîé çîíû ïðè ñâàðêå ïîä ôëþñîì íàìè áûëè
çàëîæåíû ñëåäóþùèå ôèçè÷åñêèå ïðèíöèïû:

- êëþ÷åâûì ýëåìåíòîì ðåàêöèîííîé çîíû
ñâàðêè ÿâëÿåòñÿ ãàçîâàÿ ôàçà, îñíîâíûì ýëåìåí-
òîì êîòîðîé ÿâëÿåòñÿ ïëàçìà äóãîâîãî ðàçðÿäà;

- â ðåàêöèîííîé çîíå ñâàðêè ïðèñóòñòâóåò òðè
ôàçû: ìåòàëëè÷åñêàÿ, øëàêîâàÿ è ãàçîâàÿ, êîòî-
ðûå ôîðìèðóþò ãåòåðîãåííóþ çàêðûòóþ òåðìîäè-
íàìè÷åñêóþ ñèñòåìó;

- ñóùåñòâóþùèå ôàçû ìîãóò áûòü ðàçäåëåíû
ïî ôèçè÷åñêèì ñâîéñòâàì;

- îòäåëüíî äîëæíû áûòü âûäåëåíû ìåæôàçíûå
ãðàíèöû, ÷åðåç êîòîðûå ïðîèñõîäèò ïðîöåññ âçàè-
ìîäåéñòâèÿ ãàçà, ìåòàëëà è øëàêà, ò.å. âíóòðåííÿÿ
îáëàñòü ðåàêöèîííîé çîíû ñâàðêè ÿâëÿåòñÿ
îòêðûòîé òåðìîäèíàìè÷åñêîé ñèñòåìîé;

- êàæäàÿ ôàçà èìååò ñâîé âíóòðåííèé ãðàäèåíò
òåìïåðàòóð è ìîæåò áûòü ðàçäåëåíà íà çîíû ïî
ýòîìó ãðàäèåíòó;

Èñõîäÿ èç ýòèõ ïðèíöèïîâ è ñôîðìèðîâàííîé
ñòðóêòóðíîé ñõåìîé ðåàêöèîííîé çîíû ñâàðêè è
íàïëàâêè ïîä ôëþñîì, â êîòîðîé îñíîâíûì ýëå-
ìåíòîì ïðèíÿòà ãàçîâàÿ ôàçà, âûïîëíèì ïîñòðîå-
íèå ôèçè÷åñêîé ìîäåëè. Îñíîâîé äëÿ ïîñòðîåíèÿ
ôèçè÷åñêîé (âèçóàëüíîé) ìîäåëè äîëæíû ñëó-
æèòü ðåçóëüòàòû ðåíòãåíîãðàìì. 

Îñîáåííîñòè âçàèìîäåéñòâèÿ ôàç ïðè ñâàðêå
è íàïëàâêå ïîä ôëþñîì è ïðèíöèïû ïðîâåäåíèÿ
ðàñ÷åòîâ ìåòàëëóðãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ

Óñëîâèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ â ðåàêöèîííîé çîíå
ñâàðêè è íàïëàâêè íåîáõîäèìî ðàññìàòðèâàòü ñ
ó÷åòîì îñîáåííîñòåé ñóùåñòâîâàíèÿ ýòîé çîíû â
ïðîäîëüíîì è ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèÿõ è ïðåäëî-
æåííûõ ïðèíöèïîâ ôîðìèðîâàíèÿ ôèçè÷åñêîé
ìîäåëè ðåàêöèîííîé çîíû ñâàðêè è íàïëàâêè ïîä
ôëþñîì. 

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî îñíîâíûì ýëåìåíòîì ðåàêöèîí-
íîé çîíû ñâàðêè ïðèíÿòà ãàçîâàÿ ôàçà è òî, ÷òî
êàæäàÿ ôàçà èìååò ñâîé âíóòðåííèé ãðàäèåíò
òåìïåðàòóð è ìîæåò áûòü ðàçäåëåíà íà çîíû ïî
ýòîìó ãðàäèåíòó, âíóòðåííÿÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ãàçî-
âîé ôàçû äîëæíà áûòü ðàçáèòà íà äâà ýëåìåíòà:
ïëàçìó äóãîâîãî ðàçðÿäà è íåèîíèçèðîâàííûé ãàç,
ãäå ïðîèñõîäÿò õèìè÷åñêèå ðåàêöèè, îïðåäåëÿþ-
ùèå â äàëüíåéøåì õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ìåòàëëà øâà.

Â "ãîëîâíîé" ÷àñòè ðåàêöèîííîé çîíû ñâàðêè,
ãäå èç-çà íàëè÷èÿ äóãîâîãî ðàçðÿäà, òåìïåðàòóðà
ìàêñèìàëüíàÿ, ñîîòâåòñòâåííî âîçìîæíî íå ïðîñòî
èñïàðåíèå ñâàðî÷íûõ ìàòåðèàëîâ è îñíîâíîãî
ìåòàëëà, íî è èõ ñóáëèìàöèÿ. Â äàëüíåéøåì ýòè
ïàðîîáðàçíûå êîìïîíåíòû ïðîõîäÿò ÷åðåç äóãî-
âîé ðàçðÿä, îïðåäåëÿÿ ôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà ïëàç-
ìû, è ïîïàäàþò â "õâîñòîâóþ" ÷àñòü ðåàêöèîííîé
çîíû ñâàðêè (íåîíèçèðîâàíûé ãàç), ãäå ïðîèñõî-
äÿò îáðàòíûå ðåàêöèè ïî îáðàçîâàíèþ ìîëåêóë ñ
ïàðàëëåëüíûì âçàèìîäåéñòâèåì ýòèõ ïðîäóêòîâ
ðåàêöèé ìåæäó ñîáîé è äðóãèìè êîìïîíåíòàìè
ãàçîâîé ôàçû. Èìåííî ýòè ïðîöåññû âî ìíîãîì
îïðåäåëÿþò îêîí÷àòåëüíûé ñîñòàâ ìåòàëëà øâà è
ñîäåðæàíèå â íåì êèñëîðîäà. Ñâÿçàíî ýòî ñ ïîâû-
øåííûì ãðàäèåíòîì òåìïåðàòóð íà ìåæôàçíûõ
ãðàíèöàõ ãàç-ìåòàëë è ãàç-øëàê. Íàëè÷èå ýòîãî
ãðàäèåíòà îïðåäåëÿåò íåîáõîäèìîñòü èñïîëüçî-
âàíèÿ ïðèíöèïîâ íåðàâíîâåñíîé òåðìîäèíàìèêè
äëÿ ðàñ÷åòà êîíå÷íîãî ñîñòàâà ìåòàëëà øâà, â
÷àñòíîñòè îïðåäåëåíèÿ ôåíîìåíîëîãè÷åñêèõ êîýô-
ôèöèåíòîâ. Â ðåçóëüòàòå ïðîöåññû, ïðîèñõîäÿùèå
â "õâîñòîâîé" ÷àñòè ñâàðî÷íîé âàííû, ñ òî÷êè
çðåíèÿ ðàâíîâåñíîé òåðìîäèíàìèêè, ìîãóò ðàñ-
ñìàòðèâàòüñÿ, êàê îáðàòíûå, ò.å. ïðîöåññû îáðàçî-
âàíèÿ ìîëåêóë — êàê îáðàòíûå òåðìè÷åñêîé
äèññîöèàöèè, à êîíäåíñàöèè — èñïàðåíèÿ.
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Íà îñíîâå òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ ïðîöåñ-
ñîâ òåðìè÷åñêîé äèññîöèàöèè ìîæíî âû÷èñëèòü
ïàðöèàëüíîå äàâëåíèå êàæäîãî êîìïîíåíòà ãàçî-
âîé ôàçû èñõîäÿ èç ñîñòîÿíèÿ ðàâíîâåñèÿ îáùèõ
ó÷àñòíèêîâ ïàðàëëåëüíî ïðîòåêàþùèõ ðåàêöèé. Â
òî æå âðåìÿ, ïàðöèàëüíûå äàâëåíèÿ íå ìîãóò
õàðàêòåðèçîâàòü äàæå ðàâíîâåñíûé ñîñòàâ ãàçîâîé
ôàçû ïðè ñâàðêå ïîä ôëþñîì. Îáúÿñíÿåòñÿ ýòî
òåì, ÷òî ïàðöèàëüíûå äàâëåíèÿ, êàæäîé îòäåëüíîé
ñèñòåìû ðåàêöèé ÿâëÿåòñÿ ïðîöåíòíûì ñîîòíîøå-
íèåì ó÷àñòíèêîâ è ïðîäóêòîâ ðåàêöèè âíóòðè
äàííîé ñèñòåìû. Ïðè ýòîì ðåàëüíûå êîíöåíò-
ðàöèè êîìïîíåíòîâ â ðåàêöèîííîé çîíå ñâàðêè
ïðè ýòîì íèâåëèðóþòñÿ. Âûõîäîì èç äàííîé
ñèòóàöèè ìîæåò áûòü îïðåäåëåíèå ìîëÿðíûõ
(ìîëüíûõ) êîíöåíòðàöèé âíóòðè ñèñòåìû óðàâíå-
íèé îïðåäåëÿþùèõ ïðîöåññ äèññîöèàöèè êàæäîãî
êîíêðåòíîãî ñîåäèíåíèÿ ïðè ðàññìàòðèâàåìûõ
òåìïåðàòóðàõ. Ñëåäóþùèìè ýòàïîì äîëæíî áûòü
âû÷èñëåíèå îáúåìíûõ ìîëüíûõ êîíöåíòðàöèé.
Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî çíàòü îáúåì íåèîíèçèðî-
âàííîãî ãàçà âíóòðè ðåàêöèîííîé çîíû ñâàðêè
(íàïëàâêè).

Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííîãî àíàëèçà ìîæíî
óòâåðæäàòü, ÷òî ãàçîâàÿ ôàçà ïðè ñâàðêå ïîä ôëþ-
ñîì ÿâëÿåòñÿ îñíîâîé ðåàêöèîííîé çîíû ñâàðêè,
÷åðåç êîòîðóþ ïðîõîäÿò ïðàêòè÷åñêè âñå ðåàêöèè
îêàçûâàþùèå âëèÿíèå íà õèìè÷åñêèé ñîñòàâ
ìåòàëëà øâà. Äëÿ ïðîâåäåíèÿ âû÷èñëåíèé, êîòî-
ðûå ìîãóò îáåñïå÷èòü âîçìîæíîñòü ðàñ÷åòà õèìè-
÷åñêîãî ñîñòàâà ìåòàëëà øâà èñõîäÿ èç ñîñòàâà
ñâàðî÷íûõ ìàòåðèàëîâ è îñíîâíîãî ìåòàëëà, à òàê
æå ðåæèìà ñâàðêè, íåîáõîäèìî çíàòü âåëè÷èíó
ìåæôàçíûõ ãðàíèö â ðåàêöèîííîé çîíå, à òàêæå
ñîñòàâ ãàçîâîé ôàçû (ðàñ÷åòíûé). Ïðè ýòîì â
òàêèõ ðàñ÷åòàõ îáÿçàòåëüíûì óñëîâèåì ÿâëÿåòñÿ
èñïîëüçîâàíèå ïðèíöèïîâ íåðàâíîâåñíîé òåðìî-
äèíàìèêè, ÷òî âûçâàíî íàëè÷èåì çíà÷èòåëüíîãî
ãðàäèåíòà òåìïåðàòóð íà ýòèõ ìåæôàçíûõ ãðàíèöàõ.

Â îáùåì ñëó÷àå ðåàêöèîííàÿ çîíà ïðè ñâàðêå
è íàïëàâêå ïîä ôëþñîì, åñëè ïðåíåáðå÷ü èçìå-
íåíèåì äàâëåíèÿ âíóòðè øëàêîâîãî êóïîëà, ìîæåò
ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê çàêðûòàÿ òåðìîäèíàìè÷åñêàÿ
ñèñòåìà. Â òîæå âðåìÿ, âíóòðè ýòîé ñèñòåìû,
ýëåìåíòû ðåàêöèîííîé çîíû, ðàçäåëåííûå ìåæäó
ñîáîé ìåæôàçíûìè ïîâåðõíîñòÿìè äîëæíû ðàñ-
ñìàòðèâàòüñÿ êàê îòêðûòàÿ ñèñòåìà. Îáìåí ïîòî-
êàìè ïðîèñõîäèò ÷åðåç ìåæôàçíóþ ïîâåðõíîñòü
ãàç-ìåòàëë, ãàç-øëàê è øëàê-ìåòàëë.

Ïðè ýòîì äëÿ îòêðûòûõ è íå àäèàáàòè÷åñêèõ
ñèñòåì íåîáõîäèìî ïðîâåñòè ðàçëè÷èå ìåæäó
ïðîèçâîäíîé ýíòðîïèè âíóòðè ñèñòåìû:

(2)

è ïîòîêîì ýíòðîïèè ÷åðåç ãðàíèöó ñèñòåìû   

Â êàæäîì èç ýòèõ ñëó÷àåâ âûðàæåíèå äëÿ äèññè-
ïàöèè ýíåðãèè ïðèíèìàåò âèä:

(3)

ãäå σ — âåëè÷èíà, õàðàêòåðèçóþùàÿ ïðîèçâîäñòâî
(èçìåíåíèå) ýíòðîïèè; Tσ — ñêîðîñòü ïðîöåññà
äèññèïàöèè ýíåðãèè; Jj — ñêîðîñòü j-ãî ïîòîêà
(ïðîöåññà); Xj — îáîáùåííàÿ òåðìîäèíàìè÷åñêàÿ
ñèëà j-ãî ïîòîêà.

Åñëè çàðàíåå íåèçâåñòíà ôóíêöèÿ, õàðàêòåðè-
çóþùàÿ ñâÿçü ìåæäó ñêîðîñòüþ j-ãî ïîòîêà (ïðî-
öåññà) è îáîáùåííîé òåðìîäèíàìè÷åñêîé ñèëå j-ãî
ïîòîêà äëÿ èõ îïðåäåëåíèÿ ïðèìåíÿþò ðàçëîæå-
íèå â ðÿä Ìàêëîðåíà. Â ýòîì ñëó÷àå äëÿ âû÷èñ-
ëåíèÿ ñêîðîñòè ïîòîêà ïîëó÷àåì:

(4)

Êîãäà ñèñòåìà íàõîäèòñÿ â ðàâíîâåñèè, òåðìî-
äèíàìè÷åñêèå ñèëû è ñêîðîñòè ïðîöåññîâ ðàâíû
íóëþ. Ïðè íåáîëüøîì îòêëîíåíèè îò ñîñòîÿíèÿ
ðàâíîâåñèÿ ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî âûïîëíÿåòñÿ
ëèíåéíàÿ çàâèñèìîñòü ìåæäó íåíóëåâûìè òåðìî-
äèíàìè÷åñêèìè ñèëàìè è ñîîòâåòñòâóþùèìè
ñêîðîñòÿìè ïðîöåññîâ. Îáúÿñíÿåòñÿ ýòî òåì, ÷òî â
ýòîì ñëó÷àå îáîáùåííàÿ òåðìîäèíàìè÷åñêàÿ ñèëà
j-ãî ïîòîêà ñòðåìèòüñÿ ê íóëþ è ðàçëîæåíèå â ðÿä
Ìàêëîðåíà çàïèøåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

(5)

Òîãäà J(0) = 0  è çàâèñèìîñòü ìåæäó ñêîðîñòüþ
j-ãî ïîòîêà (ïðîöåññà) è îáîáùåííîé òåðìîäè-
íàìè÷åñêîé ñèëå j-ãî ïîòîêà ïðèíèìàåò âèä:

J(X) = J’(0)/X (6)

Ýòî ëèíåéíîå ñîîòíîøåíèå âûïîëíÿåòñÿ òîëü-
êî ïðè î÷åíü ìàëûõ îòêëîíåíèÿõ îò ñîñòîÿíèÿ
ðàâíîâåñèÿ è, â ïðèíöèïå, íå ÿâëÿþòñÿ òåðìîäè-
íàìè÷åñêèì ïî ñâîåé ïðèðîäå, òàê êàê íå âûòåêàåò
èç çàêîíîâ òåðìîäèíàìèêè. Â òî æå âðåìÿ, áîëü-
øèíñòâî ïðîöåññîâ, íå îïèñûâàþòñÿ ñ ïîìîùüþ
ëèíåéíîé çàâèñèìîñòè (6), ò.ê. âåëè÷èíû äâèæó-
ùèõ ñèë â íèõ äîñòàòî÷íî âåëèêè è äîëæíû
ðàññìàòðèâàòü ñ ó÷åòîì îáùåãî óðàâíåíèÿ (4).

Òàê ïðè ýëåêòðîäóãîâîé ñâàðêå (íàïëàâêå) ïîä
ôëþñîì, êàê óæå îòìå÷àëîñü, ôîðìàëüíî çàêðûòàÿ
òåðìîäèíàìè÷åñêàÿ ñèñòåìà, êîòîðóþ ïðåäñòàâëÿ-
åò ðåàêöèîííàÿ çîíà, âíóòðè, äîëæíà áûòü ðàçäå-
ëåíà íà ðÿä îòêðûòûõ ïîäñèñòåì. Â ýòîì ñëó÷àå,
èñõîäÿ èç ïðîèçâîäíîé ýíòðîïèè âíóòðè êàæäîé
ïîäñèñòåìû è ïîòîêàìè ýíòðîïèè ÷åðåç ãðàíèöó
ïîäñèñòåì (ìåæôàçíóþ ïîâåðõíîñòü), êîòîðûå
òåîðåòè÷åñêè ìîæíî îõàðàêòåðèçîâàòü ñ ïîìîùüþ
çàâèñèìîñòè Ìàêëîðåíà, ïðàêòè÷åñêè äîâîëüíî
ïðèåìëåìî îõàðàêòåðèçîâàòü ìíîãîóðîâíåâûì
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ïîëèíîìîì, ïîëó÷åííûì ýêñïåðèìåíòàëüíûì ïó-
òåì. Íà îñíîâå ýòîãî, âîçìîæíî, îïðåäåëèòü ôåíî-
ìåíîëîãè÷åñêèå êîýôôèöèåíòû, ñâÿçûâàþùèå
òåîðåòè÷åñêèå ðàñ÷åòû ðàâíîâåñíîé òåðìîäèíàìè-
êè è ðåàëüíûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå, õàðàê-
òåðèçóþùèå çàâèñèìîñòü ñîñòàâà ìåòàëëà øâà îò
ïðèìåíÿåìûõ ñâàðî÷íûõ ìàòåðèàëîâ è ðåæèìà
ñâàðêè (íàïëàâêè).

Èíòåãðèðîâàííàÿ (óòî÷íåííàÿ) ôèçè÷åñêàÿ
ìîäåëü ýëåêòðîäóãîâîé ñâàðêè è íàïëàâêè ïîä
ôëþñîì

Òðàäèöèîííàÿ ñõåìà ýëåêòðîäóãîâîé ñâàðêè
(íàïëàâêè) ïîä ôëþñîì ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé çàêðû-
òóþ ñèñòåìó, â êîòîðîé ìåæäó æèäêèì ìåòàëëîì
êàïëè íà òîðöå ýëåêòðîäà è ïåðåäíåé ÷àñòüþ
ñâàðî÷íîé âàííû ñóùåñòâóåò äóãîâîé ðàçðÿä,
îáðàçóþùèé ïëàçìåííóþ îáëàñòü, âíóòðè øëàêî-
âîãî êóïîëà. Äóãîâîé ðàçðÿä îêàçûâàåò òåïëîâîå
(ýíåðãåòè÷åñêîå) âîçäåéñòâèå íà ìåòàëë è ôëþñ. Â
ðåçóëüòàòå îáðàçóþòñÿ ðàñïëàâû ìåòàëëà è øëàêà,
à òàê æå ãàçîâàÿ ôàçà. Ðàñïëàâ ìåòàëëà ôîðìèðóåò
ñâàðî÷íóþ âàííó, ðàñïëàâëåííûé ôëþñ — øëàêî-
âûé êóïîë (ïóçûðü), êîòîðûé çàêðûâàåò äóãó îò
âîçäåéñòâèÿ âîçäóõà, à ãàçîâàÿ ôàçà — îáëàñòü â
êîòîðîé ñóùåñòâóåò äóãîâîé ðàçðÿä. Íàä ïîâåðõ-
íîñòüþ øëàêîâîãî êóïîëà íàõîäèòñÿ ôëþñ, êîòî-
ðûé íå ðàñïëàâèëñÿ. Â ðåçóëüòàòå, ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî
ðåàêöèîííàÿ çîíà ñâàðêè ïîëíîñòüþ èçîëèðîâàíà
îò îêðóæàþùåé ñðåäû ðàñïëàâîì øëàêà (øëàêî-
âûì êóïîëîì), êîòîðûé ïîääåðæèâàåòñÿ çà ñ÷åò
íåêîòîðîãî èçáûòî÷íîãî äàâëåíèÿ ãàçîâîé ôàçû è
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ýëàñòè÷íóþ ïëåíêó èç ðàñ-
ïëàâëåííîãî ôëþñà. Ýëåêòðîäíûé ìåòàëë ïåðåíî-
ñèòñÿ â ñâàðî÷íóþ âàííó êàïëÿìè ðàçëè÷íîãî
ðàçìåðà, êîòîðûå ñïîëçàþò ïî øëàêîâîìó êóïîëó,
íàïðÿìóþ ïåðåëåòàþò ÷åðåç ïëàçìó äóãè èëè
èíóþ ÷àñòü ãàçîâîé ôàçû, à ïðè îïðåäåëåííûõ
ðåæèìàõ ñâàðêè ìîãóò çíà÷èòåëüíî óêîðà÷èâàòü è
äàæå çàìûêàþò äóãîâîé ïðîìåæóòîê. Â äàëüíåé-
øåì ðàñïëàâëåííûé ìåòàëë ñâàðî÷íîé âàííû
çàòâåðäåâàåò, íåïîñðåäñòâåííî ôîðìèðóÿ, ñâàðî÷-
íûé øîâ.

Ïðîâåäåííûé íàìè àíàëèç ôîòîãðàôèé ðåíòãå-
íîãðàìì, ïîêàçûâàåò, ÷òî ñîñòàâëÿþùèå ãàçîâîé
ôàçû ïðè ñâàðêå (íàïëàâêå) ïîä ôëþñîì ïðîðû-
âàþòñÿ ÷åðåç øëàêîâûé êóïîë. Îíè îáðàçóþò
îáëàñòü âûñîêî íàãðåòûõ ãàçîâ, êîòîðàÿ ðàñïîëà-
ãàåòñÿ ïàðàëëåëüíî ýëåêòðîäó è ïîäíèìàåòñÿ
âäîëü åãî îñè íà âåëè÷èíó 3—5 äèàìåòðîâ, ÷òî
ïðèâîäèò ê íàðóøåíèþ ñïëîøíîñòè øëàêîâîãî
êóïîëà âîêðóã ýëåêòðîäà. Íà ôîòîãðàôèÿõ ðåíòãå-
íîãðàìì ýòî îòîáðàæàåòñÿ â âèäå ñâåòëûõ îáëàñ-
òåé. Ýòîò ïðîöåññ íàïðÿìóþ ñâÿçàí ñ íàëè÷èåì
èçáûòî÷íîãî äàâëåíèÿ â øëàêîâîì êóïîëå. Ýòî
äàâëåíèå âîçíèêàåò â ðåçóëüòàòå ïðîöåññîâ èñïà-
ðåíèÿ ìåòàëëà è øëàêà (ïàðîîáðàçîâàíèÿ), à

òàêæå ïðîöåññîâ òåðìè÷åñêîé äèññîöèàöèè ñîåäè-
íåíèé, êîòîðûå âõîäÿò â ñîñòàâ ôëþñà è õèìè-
÷åñêèõ ðåàêöèé, â ðåçóëüòàòå êîòîðûõ ïðîèñõîäèò
îáðàçîâàíèå ãàçîîáðàçíûõ ïðîäóêòîâ. Íåîáõîäèìî
îòìåòèòü, ÷òî ñóùåñòâóþò è äðóãèå ñîñòàâëÿþùèå
èçáûòî÷íîãî äàâëåíèÿ. 

Â îáùåì ñëó÷àå èçáûòî÷íîå äàâëåíèå â øëàêî-
âîì êóïîëå (Ðèçá), ÿâëÿåòñÿ ñëàãàåìûì ñëåäóþ-
ùåãî ðÿäà ñîñòàâëÿþùèõ:

Ðèçá = Ðï.ã + Ðîê.ð. +Ðïàð+ Ðäèñ, (7)

ãäå Ðï.ã — äàâëåíèå ïîòîêà ãàçîâ (ãàçîêèíåòè÷åñ-
êàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ äàâëåíèÿ äóãîâîãî ðàçðÿäà);
Ðîê.ð. — äàâëåíèå, âûçâàííîå îáðàçîâàíèå ãàçîîá-
ðàçíûõ ïðîäóêòîâ ðåàêöèé, âñëåäñòâèå îêèñëèòå-
ëüíûõ ðåàêöèé; Ðïàð — äàâëåíèå ñâÿçàííîå ñ
ïðîöåññîì ïàðîîáðàçîâàíèÿ ïðîòåêàþùåãî ïîä
âîçäåéñòâèåì ïëàçìû äóãîâîãî ðàçðÿäà; Ðäèñ —
ðåçóëüòàò ïðîöåññîâ òåðìè÷åñêîé äèññîöèàöèè
êîìïîíåíòîâ ãàçîâîé ôàçû.

Ïîïûòêà àíàëèçà âåëè÷èí ñîñòàâëÿþùèõ èçáû-
òî÷íîå äàâëåíèÿ â øëàêîâîì êóïîëå (Ðèçá) ïîêàçà-
ëà, ÷òî ÷èñëåííîå íàõîæäåíèå èõ, äî íàñòîÿùåãî
âðåìåíè, ÿâëÿåòñÿ äîâîëüíî ñëîæíîé çàäà÷åé.
Òàê, íàïðèìåð, ýêñïåðèìåíòàëüíîå îïðåäåëåíèå
âåëè÷èíû ãàçîêèíåòè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé äàâëå-
íèÿ, ñ ïîìîùüþ âû÷èòàíèÿ èç îáùåãî äàâëåíèÿ
çíà÷åíèÿ ýëåêòðîäèíàìè÷åñêîé ñèëû îïðåäåëÿå-
ìîé ïî âåëè÷èíå êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ âûçûâàåò
âïîëíå îáîñíîâàííûå ñîìíåíèÿ [25]. Äàâëåíèå,
âûçâàííîå îáðàçîâàíèåì ãàçîîáðàçíûõ ïðîäóêòîâ
ðåàêöèé, âñëåäñòâèå îêèñëèòåëüíûõ ðåàêöèé
(Ðîê.ð) ìîæåò áûòü ïðèáëèçèòåëüíî îöåíåíî èñõî-
äÿ èç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïî ñîäåðæàíèþ
ÑÎ (ÑÎ2) è äðóãèõ êîìïîíåíòîâ â ñâàðî÷íîì
àýðîçîëå. Ïî äàííûì ýêñïåðèìåíòîâ [26] ñîäåðæà-
íèå ÑÎ â ñîñòàâå ãàçîâûäåëåíèÿ äëÿ êåðàìè÷åñ-
êèõ ôëþñîâ, êîòîðûå íå ñîäåðæàò êàðáîíàòîâ,
ñîñòàâëÿåò 0,5—0,6 ã íà 1 êã ôëþñà, à ïðè íàëè÷èè
êàðáîíàòîâ, êîëè÷åñòâî ÑÎ âîçðàñòàåò äî 20 ã/êã.
Ïðè ýòîì óâåëè÷èâàåòñÿ ïûëåâûäåëåíèå è ñíèæà-
åòñÿ êîíöåíòðàöèÿ ñîåäèíåíèé ìàðãàíöà â ñâàðî÷-
íîì àýðîçîëå, êîòîðàÿ òàê æå íàïðÿìóþ çàâèñèò
îò ôîðìû íàõîæäåíèÿ ñîåäèíåíèé ìàðãàíöà â
ôëþñå. Ýòè äàííûå ïîêàçûâàþò, ÷òî â ðåàêöèîí-
íîé çîíå ñâàðêè óñòàíàâëèâàåòñÿ îïðåäåëåííîå
ñîñòîÿíèå ðàâíîâåñèÿ, ìåæäó êîìïîíåíòàìè ãàçî-
âîé ôàçû, îñíîâîé êîòîðîãî ÿâëÿþòñÿ ðåçóëüòàòû
îáðàçîâàíèÿ ãàçîîáðàçíûõ ïðîäóêòîâ îêèñëèòåëü-
íûõ ðåàêöèé, èñïàðåíèÿ (ïàðîîáðàçîâàíèÿ) ýëå-
ìåíòîâ è ïðîöåññîâ òåðìè÷åñêîé äèññîöèàöèè
ñîåäèíåíèé.

Ïðîöåññû ïàðîîáðàçîâàíèÿ è êàê ñëåäñòâèå
íàëè÷èå ñîñòàâëÿþùåé îáùåé ÷àñòè äàâëåíèÿ â
øëàêîâîì êóïîëå (Ðïàð), â óñëîâèÿõ ñâàðêè, òðàäè-
öèîííî ðàññìàòðèâàþòñÿ, êàê ôàçîâûé ïåðåõîä
ïåðâîãî ðîäà, â ðåçóëüòàòå êîòîðîãî ìåæäó
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ðàñïëàâîì è ãàçîì óñòàíàâëèâàåòñÿ ðàâíîâåñèå, à
äàâëåíèå ãàçà ïðèðàâíèâàåòñÿ ê äàâëåíèþ íàñû-
ùåííîãî ïàðà íàä ðàñïëàâîì ïðè îïðåäåëåííîé
òåìïåðàòóðå. Îäíàêî, îñîáåííîñòüþ ñâàðêè (íà-
ïëàâêè) ïîä ôëþñîì, ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî âîçäåéñòâèå
ïëàçìû äóãîâîãî ðàçðÿäà íà ìàòåðèàëû ñîïðîâîæ-
äàåòñÿ íàëè÷èåì áîëüøîãî ãðàäèåíòà òåìïåðàòóð
íå òîëüêî íà ó÷àñòêå ïðÿìîãî âçàèìîäåéñòâèÿ
ïëàçìû, ãäå ïðîõîäèò ïðîöåññ ïàðîîáðàçîâàíèÿ, à
è íà äðóãèõ ìåæôàçíûõ ãðàíèöàõ ðåàêöèîííîé
çîíû. Êðîìå ýòîãî, åùå îäíîé îñîáåííîñòüþ ÿâëÿ-
åòñÿ îòíîñèòåëüíî ìàëîå âðåìÿ ñóùåñòâîâàíèÿ
ðåàêöèîííîé çîíû ñâàðêè, êàê ñòàòè÷åñêîé ñèñ-
òåìû (ìåíåå 2 ñåêóíä [17]). 

Â ðåçóëüòàòå, ó÷èòûâàÿ èçáèðàòåëüíûé õàðàê-
òåð ïðîöåññà èñïàðåíèÿ ðàñïëàâîâ è íåðàâíîâåñ-
íûå òåðìîäèíàìè÷åñêèå óñëîâèÿ, íà ìåæôàçíûõ
ãðàíèöàõ âûçâàííûå íàëè÷èåì ðåçêîãî èçìåíåíè-
åì êîíöåíòðàöèîííûõ è òåìïåðàòóðíûõ óñëîâèé
íà ýòèõ ãðàíèöàõ, ïðîöåññû èñïàðåíèÿ ïðè ýëåê-
òðîäóãîâîé ñâàðêå ïîä ôëþñîì äîëæíû ðàññìàò-
ðèâàòü êîìïëåêñíî ñ ó÷åòîì îáùåãî ñîîòíîøåíèÿ
êîìïîíåíòîâ â ðåàêöèîííîé çîíå ñâàðêè.

Îöåíî÷íûé àíàëèç ñëàãàåìûõ èçáûòî÷íîãî
äàâëåíèÿ â øëàêîâîì êóïîëå (Ðèçá), ïîêàçàë, ÷òî â
ñîîòâåòñòâèè ñ ðàñ÷åòàìè, ïðè óâåëè÷åíèè òåìïå-
ðàòóðû äî 5000 Ê êîëè÷åñòâî ìîëåé â ãàçîâîé

ôàçå â ðåçóëüòàòå ïðîöåññîâ òåðìè÷åñêîé äèññî-
öèàöèè îêñèäîâ âîçðàñòàåò â 3—4 ðàçà, ÷òî ñîïî-
ñòàâèìî ñ âûäåëåíèåì ÑÎ ïðè äîáàâëåíèè êàðáî-
íàòîâ â ñîñòàâ ôëþñà. Ïîíÿòíî, ÷òî ïðè ýòîì
âîçðàñòàåò è èçáûòî÷íîå (ñóììàðíîå) äàâëåíèå
âíóòðè øëàêîâîãî êóïîëà, ÷òî ïðèâîäèò ê åãî
ðàçðûâó. Àíàëîãè÷íîå ÿâëåíèå íàáëþäàåòñÿ è ïðè
ïðîòåêàíèè îêèñëèòåëüíûõ ðåàêöèé â ãàçîâîé
ôàçå è íà åå ìåæôàçíûõ ãðàíèöàõ ñ îáðàçîâàíèåì
ãàçîîáðàçíûõ ïðîäóêòîâ ðåàêöèè.

Ïîñòðîåíèå ôèçè÷åñêîé ìîäåëè ðåàêöèîííîé
çîíû ñâàðêè ïîä ôëþñîì ïðîâåäåì íà îñíîâàíèè
ðåêîíñòðóêöèè ôîòîãðàôèé ðåíòãåíîãðàìì ñ ïîìî-
ùüþ ÏÊ è ñïåöèàëèçèðîâàííîãî ïðîãðàììíîãî
îáåñïå÷åíèÿ. Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àåì îáúåìíóþ ìî-
äåëü ýëåêòðîäóãîâîé ñâàðêè ïîä ôëþñîì (ðèñ. 2, 3).

Äàííûå ìîäåëè õàðàêòåðèçóþò äâå ðàçíîâèä-
íîñòè ýëåêòðîäóãîâîé ñâàðêè ïîä ôëþñîì: 

- ñâàðêà äóãîé ñ âíåøíåé ñîñòàâëÿþùåé,
êîòîðàÿ õàðàêòåðíà äëÿ âûñîêèõ çíà÷åíèé
íàïðÿæåíèÿ (≈ ≥ 30 Â), ðèñ. 2;

- ñâàðêà ïîãðóæåííîé äóãîé, õàðàêòåðíîé äëÿ
íèçêèõ çíà÷åíèé íàïðÿæåíèÿ; ((≈ ≤ 30 Â), ðèñ. 3.

Ðåêîíñòðóèðîâàííûå, ïî ôîòîãðàôèÿì ðåíòãå-
íîãðàìì, ðèñóíêè ïîêàçûâàþò, ÷òî â ýòèõ äâóõ
ñëó÷àÿõ êàðäèíàëüíî èçìåíÿþòñÿ óñëîâèÿ âçàèìî-
äåéñòâèÿ ôàç. Ïðè ñâàðêå äóãîâûì ðàçðÿäîì,

èìåþùèì çíà÷èòåëüíóþ
âíåøíþþ ñîñòàâëÿþùóþ,
îáðàçóþùèåñÿ ãàçû ëîêà-
ëèçóþòñÿ â îáúåìå ãàçîâîé
ôàçû è ïðîðûâàþòñÿ
âäîëü ýëåêòðîäà (ðèñ. 2).
Â ñëó÷àå ïîãðóæåííîé
äóãè (íèçêîå íàïðÿæåíèå)
âûäåëåíèå ãàçîâ íîñèò
áîëåå õàîòè÷åñêèé õàðàê-
òåð. Íåêîòîðàÿ äîëÿ ãàçîâ
ïðîðûâàåòñÿ âäîëü îñè
ýëåêòðîäà, îñòàëüíàÿ èõ
÷àñòü âûäåëÿåòñÿ ïî âñåìó
îáúåìó ðåàêöèîííîé çîíû
ñâàðêè, â òîì ÷èñëå è â åå
ãîëîâíîé îáëàñòè (ðèñ. 3).
Ïî âèäèìîìó, ýòî ñâÿçàíî
ñ îáúåìîì ðåàêöèîííîé
çîíû ñâàðêè, êîòîðûé ïðè
íèçêîì íàïðÿæåíèè ñíè-
æàåòñÿ çà ñ÷åò ïîãðóæåíèÿ
äóãîâîãî ðàçðÿäà â îñíîâ-
íîé ìåòàëë è ïðèâîäèò ê
ñíèæåíèþ ïëîùàäè äèíà-
ìè÷åñêîé ìåæôàçíîé ïî-
âåðõíîñòè îñíîâíóþ äîëþ
êîòîðîé ñîñòàâëÿåò ðàñ-
ïëàâ øëàêà (øëàêîâûé
êóïîë). 
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Ðèñ. 2. Îáúåìíàÿ ìîäåëü ýëåêòðîäóãîâîé ñâàðêè ïîä ôëþñîì ðåêîíñòðóèðîâàííàÿ
ïî ôîòîãðàôèè ðåíòãåíîãðàììû ðàáîòû [16] (äèàìåòð ýëåêòðîäà 5 ìì, 

ôëþñ ÀÍ-3, ïåìçîâèäíîé ãðàíóëÿöèè, Vñâ = 25 ì/÷àñ, Iñâ = 800 À Uä = 48 Â). 
1 — ýëåêòðîäíàÿ ïðîâîëîêà; 2 — ôëþñ; 3 — øëàêîâàÿ êîðêà, 4 — ðàñïëàâ øëàêà; 

5 — âíóòðåííÿÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ãàçîâîé ôàçû; 6 — âíåøíÿÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ãàçîâîé ôàçû; 
7— çåðêàëî ñâàðî÷íîé âàííû; 8 — ñâàðíîé øîâ; 9 — îñíîâíîé ìåòàëë



Åùå îäíèì ñóùåñòâåííûì îòëè÷èåì ïðèâåäåí-
íûõ ñõåì ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ïðè íèçêîì íàïðÿæå-
íèè íà äóãå, øëàê çàòåêàåò â ïåðåäíþþ îáëàñòü
ðåàêöèîííîé çîíû ñâàðêè, ïðè ýòîì îãðàíè÷èâàÿ
âîçìîæíîñòü âçàèìîäåéñòâèÿ ãàçîâîé ôàçû ñ
ìåòàëëîì âàííû. Êðîìå ýòîãî íàëè÷èå ãàçîâ ïåðåä
ðåàêöèîííîé çîíîé ñâàðêè (ðèñ. 3), â ñëó÷àå
ïîãðóæåííîé äóãè, ïîäòâåðæäàåò ãèïîòåçó îá
èíòåíñèâíîì èñïàðåíèè ôëþñà ïëàçìîé äóãîâîãî
ðàçðÿäà. 

Ñ òî÷êè çðåíèÿ ìåòàëëóðãè÷åñêîãî âëèÿíèÿ
ôëþñà íà ìåòàëë øâà ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî ïðè
íàëè÷èè âíåøíåé ñîñòàâëÿþùåé äóãîâîãî ðàçðÿäà,
ïðè ñâàðêå ïîä ôëþñîì, âëèÿíèå ãàçîâîé ôàçû íà
õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ìåòàëë øâà äîëæíî áûòü
ìàêñèìàëüíûì. Ïðè íèçêîì íàïðÿæåíèè âëèÿíèå
ãàçîâîé ôàçû óìåíüøàåòñÿ, ïðè ýòîì óâåëè÷è-
âàåòñÿ ðîëü ðåàêöèé íà ìåæôàçíîé ïîâåðõíîñòè
øëàê-ìåòàëë. Ýòè ðàññóæäåíèÿ õîðîøî ñîâïàäàþò
ñ èìåþùèìèñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè
õàðàêòåðèçóþùèå âëèÿíèå ðåæèìà ñâàðêè íà
ñîñòàâ ìåòàëëà øâà [25—27]. Åùå îäíèì âàæíûì
óñòàíîâëåííûì ôàêòîì ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî êëþ÷åâûì
ýëåìåíòîì ðåàêöèîííîé çîíû ñâàðêè ïîä ôëþñîì
ÿâëÿåòñÿ äóãîâîé ðàçðÿä, îïðåäåëÿþùèé âçàèìî-
ðàñïîëîæåíèå, óñëîâèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ è ñàìó
ôèçè÷åñêóþ ìîäåëü äóãîâîé ñâàðêè ïîä ôëþñîì. 

Â ðåçóëüòàòå ìîæíî
ñôîðìóëèðîâàòü îñíîâíûå
ïîëîæåíèÿ, îïðåäåëÿþùèå
ôèçè÷åñêóþ ñõåìó ïðîöåñ-
ñà è îñîáåííîñòè ìåòàë-
ëóðãè÷åñêîãî âçàèìîäåé-
ñòâèÿ â ðåàêöèîííîé çîíå
ñâàðêè.

Â ðåàêöèîííîé çîíå
ïðè ñâàðêå ïîä ôëþñîì
ìîæíî âûäåëèòü ÷åòûðå
îñíîâíûå ôàçû, ïðèíöè-
ïèàëüíî îòëè÷àþùèåñÿ ïî
ñâîèì ôèçè÷åñêèì ñâîé-
ñòâàì: ïëàçìó äóãîâîãî
ðàçðÿäà è íåèîíèçèðî-
âàííûé ãàç ñîñòàâëÿþùèå
ãàçîâóþ ôàçó, à òàêæå
ðàñïëàâû ìåòàëëà è øëàêà
(ôëþñà). Âñå îñòàëüíûå
ñîñòàâëÿþùèå ðåàêöèîí-
íîé çîíû ñâàðêè ÿâëÿþòñÿ
ïðîèçâîäíûìè îò ýòèõ ôàç.

Ãàçîâóþ ôàçó ñîñòàâëÿ-
åò ïëàçìà è íåèîíèçèðî-
âàííûé ãàç. Â ïëàçìå
äóãîâîãî ðàçðÿäà ñ òî÷êè
çðåíèÿ ôèçè÷åñêèõ ïðî-
öåññîâ ìîæíî âûäåëèòü
"øíóð" äóãîâîãî ðàçðÿäà

(è ïîãðàíè÷íóþ îáëàñòü, êîòîðàÿ íåïîñðåäñòâåííî
ïðèìûêàåò ê "øíóðó"). "Øíóð" äóãîâîãî ðàçðÿäà
ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå íàãðåòîé ÷àñòüþ ãàçîâîé ôàçû
è âî ìíîãîì îïðåäåëÿåò åå îñíîâíûå ôèçèêî-
õèìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè. Ïîãðàíè÷íàÿ îáëàñòü
äóãîâîãî ðàçðÿäà, ïðèìûêàþùàÿ ê "øíóðó"
ÿâëÿåòñÿ ïåðåõîäíîé çîíîé ìåæäó öåíòðàëüíîé
÷àñòüþ äóãîâîãî ðàçðÿäà ("øíóðîì") è íåèîíèçè-
ðîâàííûì ãàçîì, çàïîëíÿþùèì îñòàëüíóþ ÷àñòü
ãàçîâîé ôàçû. Ïîíÿòíî, ÷òî ãðàíèöû ïîãðàíè÷íîé
îáëàñòè óñëîâíû è ðàçìûòû îñîáåííî ñî ñòîðîíû
íèçêîòåìïåðàòóðíîé ("õâîñòîâîé") îáëàñòè ãàçî-
âîé ôàçû. Ýòà îáëàñòü ãàçîâîé ôàçû ÿâëÿåòñÿ, êàê
áû ïðîäîëæåíèåì ïîãðàíè÷íîé îáëàñòè, îäíàêî
îòëè÷àåòñÿ îò íåå áîëåå íèçêèìè òåìïåðàòóðàìè è
îòñóòñòâèåì èîíèçèðîâàííîé ñîñòàâëÿþùåé. Ïðî-
ÿâëÿåòñÿ ýòî â ïðîäîëüíîì ñå÷åíèè ðåàêöèîííîé
çîíû ñâàðêè (ðèñ. 1, à). Ïðè âîçíèêíîâåíèè ïëàç-
ìåííûõ ïîòîêîâ, ýëåêòðîíåéòðàëüíîñòü íèçêîòåì-
ïåðàòóðíîé îáëàñòè ãàçîâîé ôàçû ìîæåò íàðóøàòüñÿ.

Ïëàçìà äóãîâîãî ðàçðÿäà îêàçûâàåò îïðåäåëåí-
íîå ñèëîâîå âîçäåéñòâèå (äàâëåíèå) íà ðàñïëàâ-
ëåííûé ìåòàëë, à ïðîöåññû, ñîïðîâîæäàþùèå åå
ñóùåñòâîâàíèå, óâåëè÷èâàþò äàâëåíèå â ãàçîâîé
ôàçå (øëàêîâîì êóïîëå). 

Äåéñòâèå äóãîâîãî ðàçðÿäà íà ìàòåðèàëû ïðè
ñâàðêå ïîä ôëþñîì íåðàâíîìåðíî. Îñíîâíàÿ ÷àñòü

59

3/2008

Ð
Å

Ç
Ó
Ë

Ü
Ò
À

Ò
Û

 È
Ñ

Ñ
Ë

Å
Ä

Î
Â
À

Í
È

ß
 Í

Î
Â
Û

Õ
 Ï

Ð
Î

Ö
Å

Ñ
Ñ

Î
Â
, 
Ì

À
Ò
Å

Ð
È

À
Ë

Î
Â
, 
È

Ç
Ä

Å
Ë

È
É

Ðèñ. 3. Îáúåìíàÿ ìîäåëü ýëåêòðîäóãîâîé ñâàðêè ïîä ôëþñîì ðåêîíñòðóèðîâàííàÿ
ïî ôîòîãðàôèè ðåíòãåíîãðàììû ðàáîòû [16] (äèàìåòð ýëåêòðîäà 5 ìì, 

ôëþñ ÀÍ-3, ïåìçîâèäíîé ãðàíóëÿöèè, Vñâ = 25 ì/÷àñ, Iñâ = 800 À Uä = 30 Â). 
1 — ýëåêòðîäíàÿ ïðîâîëîêà; 2 — ôëþñ; 3 — øëàêîâàÿ êîðêà, 4 — ðàñïëàâ øëàêà; 

5 — âíóòðåííÿÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ãàçîâîé ôàçû; 6 — âíåøíÿÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ãàçîâîé ôàçû; 
7— çåðêàëî ñâàðî÷íîé âàííû; 8 — ñâàðíîé øîâ; 9 — îñíîâíîé ìåòàëë



ýíåðãèè äóãîâîãî ðàçðÿäà ïåðåäàòüñÿ ïåðåäíåé
(ãîëîâíîé) ÷àñòè ðåàêöèîííîé çîíû ñâàðêè è
ïîãëîùàåòñÿ ìàòåðèàëàìè êîòîðûå ðàñïëàâëÿþòñÿ
è ïðåâðàùàþòñÿ â ïåðåãðåòûé ïàð, êîòîðûé,
ïðîõîäÿ ÷åðåç ïëàçìó äóãè ôîðìèðóåò ãàçîâóþ
ôàçó. "Õâîñòîâàÿ" ÷àñòü ðåàêöèîííîé çîíû ñâàðêè
ìåíüøå ïîääàåòñÿ ïðÿìîìó âëèÿíèþ äóãîâîãî
ðàçðÿäà. Òàêîå âëèÿíèå ìîæåò íàáëþäàòüñÿ â
ðåçóëüòàòå âîçäåéñòâèÿ ïëàçìåííûõ ïîòîêîâ,
îáðàçóþùèõñÿ â ðåàêöèîííîé çîíå ñâàðêè èç-çà
ýôôåêòà, ñâÿçàííîãî ñ íàëè÷èåì äèíàìè÷åñêèõ
èçìåíåíèé, êîòîðûå íàáëþäàþòñÿ â ñâàðî÷íîé
âàííå [7, 17, 19] è íîñÿò ñêîðåå ôëóêòóàöèîííûé
õàðàêòåð.

Â "õâîñòîâîé" ÷àñòè ðåàêöèîííîé çîíû ñâàðêè
ïåðåãðåòàÿ ïàðîãàçîâàÿ ôàçà îõëàæäàåòñÿ. Ýòî
ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî â íåé ïðîòåêàþò ïðîöåññû
ïî îáðàçîâàíèþ õèìè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé è
êîíäåíñàöèè êîìïîíåíòîâ ãàçîâîé ôàçû. 

Ïðîöåññû èñïàðåíèÿ èìåþò õàðàêòåð ñóáëèìà-
öèè è çíà÷èòåëüíîé ìåðå îïðåäåëÿþò êîëè÷åñò-
âåííûé ñîñòàâ êîìïîíåíòîâ â ãàçîâîé ôàçå. Ïðè
ýòîì íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü îñîáåííîñòè òåðìè-
÷åñêîé äèññîöèàöèè, êîòîðûå âíà÷àëå ïðîòåêàþò â
ïðÿìîì íàïðàâëåíèè, à ïîòîì ïðè ñíèæåíèè
òåìïåðàòóðû — â îáðàòíîì. 

×àñòü ãàçîâîé ôàçû ïðîðûâàåòñÿ íàðóæó, íàðó-
øàÿ öåëîñòíîñòü øëàêîâîãî êóïîëà, ÷òî ïðîèñõî-
äèò ïðè ïðåâûøåíèè îïðåäåëåííîãî âíóòðåííåãî
äàâëåíèÿ â êóïîëå (Ðèçá). Îñíîâíàÿ ÷àñòü ãàçîâ
ïðîðûâàåòñÿ ïîçàäè ýëåêòðîäà. Âûäåëåíèå ãàçîâ â
ðàéîíå ýëåêòðîäà ïîäòâåðæäàåòñÿ ðåêîíñòðóè-
ðîâàííûìè ðåíòãåíîãðàììàìè (ðèñ. 2, 3) è
äàííûìè ðàáîò [7, 16—18].

Â ðåçóëüòàòå ìîæíî êîíñòàòèðîâàòü, ÷òî
äåòàëüíûé àíàëèç ïðîöåññà ïîÿâëåíèÿ ãàçîâîé
ôàçû ïðè ýëåêòðîäóãîâîé ñâàðêè ïîä ôëþñîì
ïîëíîñòüþ èçìåíÿåò ôèçèêî-õèìè÷åñêóþ ìîäåëü
ðåàêöèîííîé çîíû è â äàëüíåéøåì ïîçâîëÿåò ïðî-
âîäèòü ìåòàëëóðãè÷åñêèå ðàñ÷åòû ñîñòàâà ìåòàëëà
øâà ñ ó÷åòîì ïðîöåññîâ èñïàðåíèÿ (ñóáëèìàöèè)
è òåðìè÷åñêîé äèññîöèàöèè åå êîìïîíåíòîâ.

Âûâîäû
Â ðåçóëüòàòå ïðåäëîæåíà èíòåãðèðîâàííàÿ

ôèçèêî-õèìè÷åñêàÿ ìîäåëü ýëåêòðîäóãîâîé ñâàðêè
(íàïëàâêè) ïîä ôëþñîì, êëþ÷åâûì ýëåìåíòîì
êîòîðîé ÿâëÿåòñÿ ãàçîâàÿ ôàçà, êîòîðàÿ îïðåäå-
ëÿåò îñîáåííîñòè ñóùåñòâîâàíèÿ äóãîâîãî ðàçðÿäà
è ïðîòåêàíèÿ ìåòàëëóðãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ îïðå-
äåëÿþùèõ õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ìåòàëëà øâà. Ïðåä-
ñòàâëåíà êîíöåïöèÿ ðàñ÷åòà èçáûòî÷íîãî äàâëåíèÿ
â øëàêîâîì êóïîëå. Îáîñíîâàíî íåîáõîäèìîñòü
ïðèìåíåíèÿ îñíîâíûõ ïîëîæåíèé íåðàâíîâåñíîé
òåðìîäèíàìèêè ïðè ïðîâåäåíèè ìåòàëëóðãè÷åñ-
êèõ ðàñ÷åòîâ è ïîêàçàíà íåîáõîäèìîñòü ó÷åòà
òåìïåðàòóðíûõ è êîíöåíòðàöèîííûõ óñëîâèé íà

ìåæôàçíûõ ãðàíèöàõ. Ïðåäëîæåíà îðèãèíàëüíàÿ
ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà âçàèìîäåéñòâèÿ ôàç è ôèçè-
÷åñêèå îáúåìíûå ìîäåëè, îòâå÷àþùèå äâóì ïðèí-
öèïèàëüíî ðàçëè÷íûì ñõåìàì ñâàðêè (íàïëàâêè)
ïîä ôëþñîì. 
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