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Àíîòàö³ÿ

Íà ï³äñòàâ³ àíàë³çó ³ñíóþ÷èõ ô³çè÷íèõ ñõåì
åëåêòðîäóãîâîãî çâàðþâàííÿ ï³ä ôëþñîì ïîêà-
çàíî, ùî º ïåâíà äèíàì³êà ¿õ ðîçâèòêó. Ó ðåçó-
ëüòàò³ äåòàëüíîãî ðîçãëÿäó ð³çíîìàí³òíèõ ï³ä-
õîä³â äî ôîðìóâàííÿ ðåàêö³éíî¿ çîíè âèÿâëåí³
îñíîâí³ ³ñíóþ÷³ ïðîòèð³÷÷ÿ ³ ïîêàçàíî íåîáõ³ä-
í³ñòü ïîäàëüøîãî âñåá³÷íîãî àíàë³çó íàÿâíèõ
åêñïåðèìåíòàëüíèõ äàíèõ ïî äîñë³äæåííþ
ðåàêö³éíî¿ çîíè çâàðþâàííÿ ï³ä ôëþñîì. Çàïðî-
ïîíîâàíî ñêîðåêòîâàíó ñõåìó.

Abstract

Spent assaying of existing schemas of physico-
chemical models of electric arc welding under flux
the dynamic of their development is shown. The
base conflicts are detected and necessity of the
multifold assaying of available experimental data
on probe of reaction zone of a welding under flux
is shown. The generalized physical analog is
offered.

Ââåäåíèå
Àâòîìàòè÷åñêàÿ ñâàðêà ïîä ôëþñîì, êàê ñïî-

ñîá ýëåêòðîäóãîâîé ñâàðêè ïðîìûøëåííîé çíà÷è-
ìîñòè, íà÷àë ðàçâèâàòüñÿ â 1940-õ ãîäàõ [1], õîòÿ
çàïàòåíòîâàí áûë ãîðàçäî ðàíåå (1929 ã). Äîâîëü-
íî äëèòåëüíîå âðåìÿ âåëàñü äèñêóññèÿ î íàëè÷èè
äóãîâîãî ðàçðÿäà ïðè ñâàðêå ïîä "ñëîåì ãðàíóëè-
ðîâàííûõ âåùåñòâ". Ïðîâåäåííîå îñöèëëîãðàôè-
ðîâàíèå ïðîöåññà ñâàðêè ïîä ôëþñîì [2], à òàêæå
êèíîñúåìêà ïðîöåññà â ðåíòãåíîâñêèõ ëó÷àõ [3, 4]
ïîêàçàëè íàëè÷èå òàêîãî äóãîâîãî ðàçðÿäà, ÷òî
ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç îòëè÷èòåëüíûõ îñîáåííîñòåé

ýòîãî ñïîñîáà ñâàðêè. Äàëüíåéøèå èññëåäîâàíèÿ
ïîäòâåðäèëè ñôîðìóëèðîâàííûå ðàíåå ïðåäñòàâ-
ëåíèÿ î ñâàðêå ïîä ôëþñîì, êàê î ïðîöåññå, ïðè
êîòîðîì ýëåêòðè÷åñêèé äóãîâîé ðàçðÿä ñóùåñò-
âóåò â ïàðîãàçîâîì ïðîñòðàíñòâå ìåæäó ýëåêòðî-
äîì è îñíîâíûì ìåòàëëîì ïîä îáîëî÷êîé æèäêîãî
øëàêà [5—12]. Â ðåçóëüòàòå çà îñíîâó ïðèíèìàåò-
ñÿ òðàäèöèîííàÿ ôèçè÷åñêàÿ ìîäåëü, ïðåäëîæåí-
íàÿ àêàäåìèêîì Å.Î. Ïàòîíîì [1], êîòîðàÿ âêëþ-
÷àåò â ñåáÿ, êàê îáÿçàòåëüíûé ôàêòîð, íàëè÷èå
çàìêíóòîãî øëàêîâîãî êóïîëà, â êîòîðîì ñóùåñò-
âóåò äóãîâîé ðàçðÿä. Äàííûé øëàêîâûé êóïîë
îãðàíè÷èâàåò è èçîëèðóåò ðåàêöèîííóþ çîíó
ñâàðêè. 

Îäíàêî â ïîñëåäíåå âðåìÿ ïîÿâèëèñü ðàáîòû, â
êîòîðûõ ñïëîøíîñòü øëàêîâîãî êóïîëà ñòàâèòüñÿ
ïîä ñîìíåíèå [13—18]. Ïîíÿòíî, ÷òî èçìåíåíèå
èëè óòî÷íåíèå ñàìîé ôèçè÷åñêîé ìîäåëè ïðîöåñ-
ñà ýëåêòðîäóãîâîé ñâàðêè ïîä ôëþñîì âíîñèò
ñóùåñòâåííûå èçìåíåíèÿ âî âñå ñòàäèè ýòîãî
ïðîöåññà, è êàê ðåçóëüòàò â ïðåäñòàâëåíèå î
ïðîöåññå ôîðìèðîâàíèÿ êîíå÷íîãî ñîñòàâà ìåòàë-
ëà øâà. Âûçâàíî ýòî íåèçáåæíîé ìîäèôèêàöèåé
ñàìîé êàðòèíû ôèçèêî-õèìè÷åñêîãî âçàèìîäåéñò-
âèÿ â ðåàêöèîííîé çîíå, êîòîðîå ïðîèñõîäèò ïðè
èçìåíåíèè ôèçè÷åñêîé ìîäåëè. 

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è
Èññëåäîâàíèþ ïðîöåññà ýëåêòðîäóãîâîé ñâàðêè

ïîä ôëþñîì ïîñâÿùåíî áîëüøîå êîëè÷åñòâî ðàáîò
[1—25]. Ïðè ýòîì îáû÷íî èñïîëüçóåòñÿ òðàäèöè-
îííàÿ ôèçè÷åñêàÿ ìîäåëü ñõåìû äàííîãî ïðîöåññà
[1—10, 19—25]. Ýòà ìîäåëü ïðåäîïðåäåëÿåò íàëè-
÷èå ñâàðî÷íîé äóãè (äóãîâîãî ðàçðÿäà), êîòîðàÿ
ãîðèò (ñóùåñòâóåò) ìåæäó èçäåëèåì è êîíöîì
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ïëàâëåíèÿ â çîíó ñâàðêè. Äóãîâîé ðàçðÿä çàêðûò
ñëîåì ôëþñà. Ïîä âëèÿíèåì òåïëà äóãè îñíîâíîé
ìåòàëë è ôëþñ ïëàâÿòñÿ, à ôëþñ îáðàçóåò âîêðóã
çîíû ñâàðêè ýëàñòè÷íóþ ïëåíêó, èçîëèðóþùóþ
ýòó çîíó îò äîñòóïà âîçäóõà. Êàïëè ðàñïëàâëåí-
íîãî äóãîé ìåòàëëà ñâàðî÷íîé ïðîâîëîêè ïåðåíî-
ñÿòñÿ ÷åðåç äóãîâîé ïðîìåæóòîê â ñâàðî÷íóþ
âàííó, ãäå ïåðåìåøèâàþòñÿ ñ îñíîâíûì ðàñïëàâ-
ëåííûì ìåòàëëîì. Ïî ìåðå ïåðåìåùåíèÿ äóãè
âïåðåä ìåòàëë ñâàðî÷íîé âàííû íà÷èíàåò îõëàæ-
äàòüñÿ, çàòâåðäåâàÿ, îáðàçóÿ øîâ.

Ïîÿâèâøèåñÿ â ïîñëåäñòâèè ñõåìû è ôèçèêî-
õèìè÷åñêèå ìîäåëè ýëåêòðîäóãîâîé ñâàðêè ïîä
ôëþñîì ðàçëè÷íûõ àâòîðîâ â òîé èëè èíîé
ñòåïåíè äîïîëíÿþò òðàäèöèîííóþ ôèçè÷åñêóþ
ìîäåëü, à òàê æå äðóã äðóãà, âêëþ÷àÿ â ñåáÿ
íåêîòîðûå íîâûå îñîáåííîñòè è àñïåêòû ôèçèêî-
õèìè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñîñóùåñòâóþùèõ ôàç.

Íàèáîëåå îòëè÷íîé îò òðàäèöèîííîé ìîäåëè
ÿâëÿåòñÿ ñõåìà ïðîöåññà ñâàðêè ïîä ôëþñîì
ïðåäëîæåííàÿ Â.Ã. Êóçüìåíêî [26]. Ïî ìíåíèþ
Á.Í. Áàäüÿíîâà [27] îñîáåííîñòè äàííîé ñõåìû
ñîñòîÿò â ñëåäóþùåì:

- îãðàíè÷åííîå óêðûòèå ðàñïëàâëåííûì øëà-
êîì ñâàðî÷íîé âàííû â ïðåääóãîâîé çîíå ñ
îòñóòñòâèåì ñïëîøíîñòè øëàêîâîé îáîëî÷êè â åå
ïåðåäíåé ÷àñòè;

- îáðàçîâàíèå (íàëè÷èå) ïðîòÿæåííîãî øëåéôà
æèäêîãî øëàêà íàä øâîì ïîñëå êðèñòàëëèçàöèè
ñâàðî÷íîé âàííû;

- ìåõàíèçì îòäåëèìîñòè øëàêîâîé êîðêè, âû-
òåêàþùèé èç ðàçëè÷èé â ñêîðîñòÿõ îñòûâàíèÿ åå
ñëîåâ.

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ïî íàøåìó ìíåíèþ,
ïðèíöèïèàëüíûì îòëè÷èåì äàííîé ñõåìû, îò
òðàäèöèîííîé, ÿâëÿåòñÿ îòñóòñòâèå ñïëîøíîñòè
øëàêîâîãî êóïîëà â ïðåääóãîâîé çîíå. Ïðè ýòîì
èçìåíÿþòñÿ óñëîâèÿ ïëàâëåíèÿ ìåòàëëà è øëàêà,
à òàê æå ìåõàíèçì çàùèòû ðåàêöèîííîé çîíû
ñâàðêè îò âîçäóõà. Åñëè äîïóñòèòü, ÷òî òàêîå
íàðóøåíèå ñïëîøíîñòè øëàêîâîãî êóïîëà íàáëþ-
äàåòñÿ â ãîëîâíîé ÷àñòè ðåàêöèîííîé çîíû ñâàð-
êè, òî ãðàäèåíò òåìïåðàòóðû îïðåäåëÿåìûé ïëàç-
ìîé äóãîâîãî ðàçðÿäà è åå ïîãðàíè÷íûìè îáëàñ-
òÿìè âûçûâàåò ïðèíöèïèàëüíîå èçìåíåíèå ñõåìû
îáðàçîâàíèÿ ãàçîâîé ôàçû â øëàêîâîì êóïîëå,
ôîðìèðîâàíèÿ êîíöåíòðàöèîííûõ óñëîâèé íà
ìåæôàçíûõ ãðàíèöàõ è êàê ñëåäñòâèå, îêàçûâàåò
çíà÷èòåëüíîå âëèÿíèå íà ôîðìó øâà, åãî ôîðìè-
ðîâàíèå è êîíå÷íûé õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ìåòàëëà
øâà. 

Ê ñîæàëåíèþ, â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðàêòè÷åñêè
íåâîçìîæíî ïðîâåñòè ïðÿìîé ýêñïåðèìåíò, ïîä-
òâåðæäàþùèé òó èëè èíóþ ìîäåëü. Îäíàêî, íåêî-
òîðûå êîñâåííûå äàííûå ñâèäåòåëüñòâóþò î
íåäîñòàòêàõ ñóùåñòâóþùåé òðàäèöèîííîé ìîäåëè. 

Òàê ïðèíöèïèàëüíî íå óäàåòñÿ îáúÿñíèòü
ðàçíèöó, âîçíèêàþùóþ ïðè ðàñïëàâëåíèè êåðàìè-
÷åñêîãî è ïëàâëåíîãî ôëþñîâ, õîòÿ îáùåèçâåñòíî,
÷òî îäèíàêîâûå, ïî õèìè÷åñêîìó ñîñòàâó, íî
ðàçíûå ïî ñïîñîáó èçãîòîâëåíèÿ ôëþñû äàþò íå
òîëüêî ðàçëè÷íûé ïî õèìè÷åñêîìó ñîñòàâó ìåòàëë
øâà, íî è êàðäèíàëüíî îòëè÷àþùèåñÿ ïî ôîðìå è
ïî ôîðìèðîâàíèþ øâû [28, 29, 30, 31]. 

Åùå îäíîé ïðîáëåìîé ÿâëÿåòñÿ, òî, ÷òî ñóùå-
ñòâóþùèå ñõåìû êëàññèôèêàöèè ôëþñîâ, íå
ïîçâîëÿþò â îáùåì ñëó÷àå ïðîãíîçèðîâàòü âëèÿ-
íèå ñîñòàâà ôëþñà íà õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ìåòàëëà
øâà, ñîäåðæàíèå â íåì êèñëîðîäà è êðåìíå-,
ìàðãàíöåâî-âîññòàíîâèòåëüíûå ïðîöåññû. 

Ïîëó÷åííûå â ïîñëåäíåå âðåìÿ íîâûå äàííûå
ïî îñöèëëîãðàôèðîâàíèþ ýëåêòðîäóãîâîé ñâàðêè
ïîä ôëþñîì íà ïåðåìåííîì òîêå ñ ïîìîùüþ
ïåðñîíàëüíîãî êîìïüþòåðà ñîâìåùåííîãî ñ àíàëî-
ãîâî-öèôðîâûì ïðåîáðàçîâàòåëåì ñâèäåòåëüñòâó-
þò î íàëè÷èå àíîìàëüíûõ çîí íà ýòèõ îñöèë-
ëîãðàììàõ, â ÷àñòíîñòè îïåðåæàþùåãî ìåæäó
òîêîì è íàïðÿæåíèÿì ñäâèãà ôàç, ÷òî íå ìîæåò
áûòü îáúÿñíåíî ñ òî÷êè çðåíèÿ êëàññè÷åñêîé
òåîðèè.

Âñå ýòî ãîâîðèò î òîì, ÷òî àíàëèç ñàìîé
ôèçèêî-õèìè÷åñêîé ìîäåëè ñâàðêè ïîä ôëþñîì ñ
öåëüþ åå äîïîëíåíèÿ è äàëüíåéøåãî óñîâåðøåí-
ñòâîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé çàäà÷åé. Òàêîé
àíàëèç ìîæåò áûòü ïðîâåäåí íà îñíîâå óæå
ñóùåñòâóþùèõ ôèçè÷åñêèõ è ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ
ìîäåëåé ýòîãî ñïîñîáà ñâàðêè ïðè ñîïîñòàâëåíèè
èõ ñ èìåþùèìèñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì.
Íà áàçå ýòîãî àíàëèçà íåîáõîäèìî âûÿâèòü ñòðóê-
òóðíûå ýëåìåíòû ìîäåëåé, êîòîðûå ïîëíîñòüþ
îòâå÷àþò ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì, óòî÷íèòü
äèñêóññèîííûå çîíû è ïðåäëîæèòü èíòåãðèðî-
âàííóþ ìîäåëü ñâàðêè ïîä ôëþñîì îáîáùàþùóþ
ñóùåñòâóþùèå è ïîçâîëÿþùóþ ñâÿçàòü ïðîöåññû
ïðîòåêàþùèå â ðåàêöèîííîé çîíå ñâàðêè ïîä
ôëþñîì ñ êîíå÷íûì ñîñòàâîì ìåòàëëà øâà.

Ñóùåñòâóþùèå ôèçè÷åñêèå ñõåìû è ôèçèêî-
õèìè÷åñêèå ìîäåëè ýëåêòðîäóãîâîé ñâàðêè ïîä
ôëþñîì

Òðàäèöèîííàÿ ôèçè÷åñêàÿ ìîäåëü ýëåêòðîäó-
ãîâîé ñâàðêè ïîä ôëþñîì áûëà ïðåäëîæåíà àêà-
äåìèêîì Å.Î. Ïàòîíîì [1]. Ñîãëàñíî ýòîé ìîäåëè
ýëåêòðè÷åñêàÿ äóãà ãîðèò ïîä ñëîåì ñûïó÷åãî
ôëþñà â çàêðûòîé ïîëîñòè, çàùèùåííîé îò âëèÿ-
íèÿ àòìîñôåðû ýëàñòè÷íîé îáîëî÷êîé ðàñïëàâ-
ëåííîãî øëàêà. Ñûïó÷èé ôëþñ âûïîëíÿåò ðîëü
ýëåêòðîäíîãî ïîêðûòèÿ, íàäåæíî çàêðûâàåò ìåñòî
ñâàðêè è ïðåäîòâðàùàåò âîçìîæíîñòü ðàçáðûçãè-
âàíèÿ æèäêîãî ìåòàëëà. Ïðîöåññû, êîòîðûå ïðî-
èñõîäÿò ïðè ñâàðêå ïîä ñëîåì ôëþñà, îòëè÷àþòñÿ
íàëè÷èåì â ïëàâèëüíîé çîíå òðåõ âçàèìîäåéñò-
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ôëþñ (øëàêîâàÿ âàííà), ðàñïëàâëåííûé ìåòàëë è
ãàç (ïëàçìà). Â ïîñëåäñòâèè, êàæäûé èññëåäîâà-
òåëü îáû÷íî, â òîé èëè èíîé ñòåïåíè äîïîëíÿë è
óñîâåðøåíñòâîâàë ýòó ìîäåëü. 

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ïðèâåäåííûå â äàëü-
íåéøåì ôèçè÷åñêèå ñõåìû è ôèçèêî-õèìè÷åñêèå
ìîäåëè ýëåêòðîäóãîâîé ñâàðêè ïîä ôëþñîì, ìû
ïîïûòàëèñü ðàññìîòðåòü â õðîíîëîãè÷åñêîé
ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ñ òî÷êè çðåíèÿ ëèòåðàòóðíûõ
èñòî÷íèêîâ è ìàêñèìàëüíî ïðèáëèæåííî ê
àâòîðñêîé ðåäàêöèè.

Ã.Ë. Ïåòðîâ [32] ïðåäëàãàåò ñëåäóþùóþ
ôèçèêî-õèìè÷åñêóþ ìîäåëü ñâàðêè ïîä ôëþñîì
(ðèñ. 1, à, á). Ïðè àâòîìàòè÷åñêîé è ïîëóàâòî-
ìàòè÷åñêîé ñâàðêå ïîä ôëþñîì ðàñïëàâëÿþùèéñÿ
ãðàíóëèðîâàííûé ôëþñ âçàèìîäåéñòâóåò è ñ êàï-
ëÿìè è ñî ñâàðî÷íîé âàííîé, ïðè÷åì äóãà ãîðèò â
ãàçîâîì ïóçûðå, êîíòàêòèðóþùåì ñ ìåòàëëîì
êàïåëü è âàííîé. Ñîñòàâ ãàçîâ â ïóçûðå â îñíîâ-
íîì îïðåäåëÿåòñÿ ãàçàìè è ïàðàìè, âûäåëÿþùè-
ìèñÿ ïðè ïåðåïðàâëåíèè äóãîé ìåòàëëà ýëåêòðî-
äíîé ïðîâîëîêè, îñíîâíîãî ìåòàëëà è øëàêà.
Ãàçîâàÿ ôàçà ñîñòîèò èç ïàðîâ ìåòàëëà, ðÿäà
ñîåäèíåíèé, âûäåëÿþùèõñÿ èç ìåòàëëà è ôëþñà
(øëàêà), ãàçîâ, ñîäåðæàùèõñÿ â ìåòàëëå è ïîëó-
÷àåìûõ îò äèññîöèàöèè ñîåäèíåíèé. 

Â äàëüíåéøåì Ã.Ë. Ïåòðîâ íà îñíîâàíèè ðàáîò
Óäî Ôðàíöà [9, 33], êîòîðûé ïðîâîäèë êèíî-
ñúåìêó ïðîöåññà ýëåêòðîäóãîâîé ñâàðêè ïîä ôëþ-
ñîì, ïðåäñòàâèë ñõåìó ïåðåõîäà êàïåëü (ðèñ. 1, â).
Â äàííîé ñõåìå ïîêàçûâàåòñÿ, ÷òî õàðàêòåð ïåðå-
íîñà ýëåêòðîäíîãî ìåòàëëà âíóòðè ãàçîâîé ïîëîñ-
òè èçìåíÿåòñÿ â çàâèñèìîñòè îò ðåæèìà ñâàðêè.

Ýòî èçìåíåíèå õàðàêòåðèçóåòñÿ ñïîñîáîì ïåðåõî-
äà êàïëè ÷åðåç ðåàêöèîííóþ çîíó ñâàðêè. Êàïëÿ
ìîæåò ïåðåòåêàòü ïî ñòåíêàì øëàêîâîãî êóïîëà
(ïðè ìàëûõ òîêàõ) è ïðîõîäèòü ÷åðåç ðåàêöèîí-
íóþ çîíó ñâàðêè áåç ïåðåòåêàíèÿ (ïðè áîëüøèõ
òîêàõ). Ïîä ìàëûìè òîêàìè (Iñâ) ïîäðàçóìåâàþòñÿ
òîêè â 380—400 À ïðè äèàìåòðå ïðîâîëîêè 3 ìì,
ò.å. ïëîòíîñòü ïîðÿäêà 55 À/ìì2. Îòìå÷àåòñÿ, ÷òî
ïðè ýòèõ òîêàõ êàïëè áîëüøèå. Ñ óâåëè÷åíèåì
ñèëû òîêà, ïîñëå äîñòèæåíèÿ íåêîòîðîé êðèòè-
÷åñêîé âåëè÷èíû, êîòîðàÿ çàâèñèò îò ìàðêè ôëþñà
è íàïðÿæåíèÿ íà äóãå ðàçìåð êàïëè óìåíüøàåòñÿ
è êàïëè íà÷èíàþò ïåðåëåòàòü ÷åðåç äóãîâîé
ïðîìåæóòîê áåç ñòåêàíèÿ. Äëÿ ïîäòâåðæäåíèÿ
äàííîé ñõåìû àâòîð ïðîâîäèò àíàëèç äàííûõ 
È.È. Ôðóìèíà ïî çàâèñèìîñòè õèìè÷åñêîãî
ñîñòàâà ìåòàëëà øâà îò ðåæèìà íàïëàâêè [10].

Íå îáñóæäàÿ, íà äàííîì ýòàïå, ïðîöåññû
ïåðåõîäà êàïåëü ïðè ýëåêòðîäóãîâîé ñâàðêå ïîä
ôëþñîì íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî Óäî Ôðàíö 
[9, 33] ïðîâîäèë êèíîñúåìêó ÷åðåç ñïåöèàëüíóþ
êåðàìè÷åñêóþ òðóáî÷êó, ÷òî íåñêîëüêî èçìåíÿëî
ôèçè÷åñêóþ êàðòèíó ñàìîãî ïðîöåññà. Êðîìå ýòî-
ãî, ê ñîæàëåíèþ, íàì íå óäàëîñü ïî äàííûì ðàáîò
[9, 32, 33] âûÿâèòü âëèÿíèå ïîëÿðíîñòè íà ïðî-
öåññ ïåðåõîäà êàïåëü, õîòÿ èçìåíåíèÿ â õàðàêòåðå
ïåðåõîäà êàïåëü ïðè èçìåíåíèè ïîëÿðíîñòè
äîëæíî áûòü ïðèíöèïèàëüíûì. Íà ýòî óêàçûâàåò
êàê ñàìà òåîðèÿ ñâàðî÷íûõ ïðîöåññîâ [1, 33—37],
òàê è ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå, ïîëó÷åííûå ïðè
èññëåäîâàíèè äóãè, ãîðÿùåé ïîä ôëþñîì, ñ ïîìî-
ùüþ ðåíòãåíîâñêèõ ëó÷åé [3, 4, 8]. Êðîìå ýòîãî ïî
ìàòåðèàëàì ðàáîò [9, 33] âîîáùå ñëîæíî îöåíèòü
îñîáåííîñòè ìåòîäèêè âèçóàëèçàöèè ðåàêöèîííîé

Ðèñ. 1. Îáùàÿ ñõåìà âçàèìîäåéñòâèÿ ìåòàëëà ñ ãàçàìè è øëàêîì ïðè àâòîìàòè÷åñêîé ñâàðêå ïîä ôëþñîì [32]
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Ïåðåòåêàíèå êàïåëü ïðè ìàëûõ Iñâ Áåç ïåðåòåêàíèÿ ïðè áîëüøèõ Iñâ
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É çîíû ñâàðêè, êîòîðóþ ïðåäëîæèë Óäî Ôðàíö è

îöåíèòü ïîëó÷åííûå èì ðåçóëüòàòû, òàê êàê îíè
ÿâëÿþòñÿ ìàòåðèàëàìè êîíôåðåíöèè [9] è êîëëî-
êâèóìà [9, 33]. Ãîðàçäà áîëåå èíôîðìàöèîííûìè
ÿâëÿþòñÿ ðàáîòû îïóáëèêîâàííûå Óäî Ôðàíöàì â
ñïåöèàëèçèðîâàííîì æóðíàëå SchweiBtechnik â
1965—1966 ãîäàõ.

Ïîäâîäÿ èòîã ðàññìîòðåííîé ñõåìû ñâàðêè, ïîä
ôëþñîì ïðåäëàãàåìîé Ã.Ë. Ïåòðîâûì ìîæíî ñêà-
çàòü, ÷òî ïî íàøåìó ìíåíèþ, ïðè àíàëèçå ôèçèêî-
õèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â ðåàêöèîííîé çîíå ñâàðêè
ïîä ôëþñîì íå ó÷èòûâàåòñÿ âîçìîæíîñòü ïîÿâ-
ëåíèÿ â ãàçîâîé ôàçå ïðîäóêòîâ îêèñëèòåëüíûõ è
îêèñëèòåëüíî-âîññòàíîâèòåëüíûõ ðåàêöèé. Êðîìå
ýòîãî, íåñêîëüêî óïðîùåííî ïîäàåòñÿ ïðîöåññ âçà-
èìîäåéñòâèÿ ôàç ïðè ñâàðêå, ò.å. ðàññìàòðèâàþòñÿ
òîëüêî ðåàêöèè íà ìåæôàçíûõ ãðàíèöàõ (ðèñ. 1, á),
ïðè ýòîì äâå æèäêèå ôàçû âîçíèêàþò â ðåçóëü-
òàòå ïëàâëåíèÿ, à òðåòüÿ — ãàçîîáðàçíàÿ, êàê
ðåçóëüòàò âûäåëåíèÿ èç ìåòàëëà è ôëþñà (øëàêà)
ïàðîâ ðÿäà ñîåäèíåíèé è ãàçîâ ïîëó÷àåìûõ îò
äèññîöèàöèè ýòèõ ñîåäèíåíèé.

Îáðàùàåò íà ñåáÿ âíèìàíèå, ÷òî íà ïðåäñòàâ-
ëåííîé ôèçè÷åñêîé ñõåìå ñâàðêè ïîä ôëþñîì
(ðèñ.1, à) òîëùèíà øëàêà ïåðåä äóãîé äîâîëüíî
çíà÷èòåëüíà, çàòåì, íà óðîâíå ýëåêòðîäà óìåíüøà-
åòñÿ ïðàêòè÷åñêè äî íóëÿ, à ïîòîì ñíîâà âîçðàñòà-
åò. Ïðè÷åì, ó÷èòûâàÿ, ÷òî íà ðèñ. 1, à ïðåäñòàâëåí
ïðîäîëüíûé ðàçðåç ÷åðåç ñâàðî÷íóþ âàííó, âèäíî,

÷òî äëèíà øëàêîâîé âàííû ïåðåä äóãîé ñîïîñòà-
âèìà è äàæå ïðåâûøàåò äëèíó øëàêà íàä ãàçîâûì
ïóçûðåì. Ñëåäóþùèé ìîìåíò — ýòî "íàâèñàíèå"
ñâàðî÷íîé âàííû íàä ãàçîâûì ïóçûðåì, ÷òî
äîëæíî ïðåäîïðåäåëÿòü íàëè÷èå áîëüøîãî èçáû-
òî÷íîãî äàâëåíèå ãàçîâ â ïóçûðå. ßâíûì äîñòè-
æåíèåì ñõåìû ÿâëÿåòñÿ ïîïûòêà îïèñàòü ïðîöåññ
ïåðåíîñà ýëåêòðîäíîãî ìåòàëëà è âîçìîæíîñòü
äèññîöèàöèè ñîåäèíåíèé â ãàçîâîé ôàçå.

Ðàçëè÷íûå ïîïûòêè ðàññìîòðåòü ïðîöåññ ñâàð-
êè ïîä ôëþñîì ñ òî÷êè çðåíèÿ ïðîòåêàíèÿ õèìè-
÷åñêèõ ðåàêöèé ïðèâåëè ê ïîÿâëåíèþ ôèçèêî-
õèìè÷åñêîé ìîäåëè, â êîòîðîé áûëà ñäåëàíà
ïîïûòêà, ó÷åñòü ïðàêòè÷åñêè âñå ïîòîêè ðåàãè-
ðóþùèõ âåùåñòâ (ðèñ. 2) â ðåçóëüòàòå, ÷åãî áûëà
òùàòåëüíî äåòàëèçèðîâàíà ñàìà ôèçè÷åñêàÿ
ìîäåëü. Íàèáîëåå ïîëíî äàííàÿ ñõåìà ïðåäñòàâëå-
íà À.À. Áóêè [38]. 

Åñëè âíåøíå ôèçè÷åñêàÿ êàðòèíà ïðîöåññà
ýëåêòðîäóãîâîé ñâàðêè ïîä ôëþñîì ïðàêòè÷åñêè
íå èçìåíèëàñü, íåêîòîðûå ýëåìåíòû ïîëó÷èëè
ñâîå äàëüíåéøåå ðàçâèòèå, à îïðåäåëåííûå — áûëè
êàðäèíàëüíî âèäîèçìåíåíû. Òàê, èçìåíèëàñü
ôîðìà ñâàðî÷íîé âàííû 4. Òîëùèíà ðàñïëàâëåí-
íîãî ìåòàëëà ïîä ïëàçìîé äóãîâîãî ðàçðÿäà çíà÷è-
òåëüíî óìåíüøèëàñü, à "íàâèñàþùàÿ" ÷àñòü ñâà-
ðî÷íîé âàííû óäåðæèâàåòñÿ ðàñïëàâîì øëàêà 13,
êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ äåìïôèðóþùåé ñîñòàâëÿþùåé
(ïðîñëîéêîé) ìåæäó õâîñòîâîé ÷àñòüþ ñâàðî÷íîé

Ðèñ. 2. Ñõåìà ïðîöåññà ñâàðêè ïîä ôëþñîì ïðåäñòàâëåííàÿ À.À.Áóêè [38]
1 — ôëþñ; 2 — ýëåêòðîä; 3 — êàïëÿ íà êîíöå ýëåêòðîäà; 4 — ñâàðî÷íàÿ âàííà; 5 — êàïëè æèäêîãî ìåòàëëà; 6 — äóãîâîé

ïðîìåæóòîê (øëàêîâûé êóïîë); 7 — îñíîâíîé ìåòàëë; 8 — øëàêîâûå êàïëè íà ïîâåðõíîñòè æèäêîãî ìåòàëëà; 9 — ãàçîâûå
ïóçûðè â æèäêîì ìåòàëëå; 10 — õâîñòîâàÿ ÷àñòü ñâàðî÷íîé âàííû; 11 — øîâ; 12 — øëàêîâàÿ êîðêà; 13 — æèäêèé øëàê; 

14 — êàïëè ìåòàëëà â øëàêå; 15 — øëàê â æèäêîì ìåòàëëå; 16 — ãàçîâûå ïóçûðè â æèäêîì øëàêå; 17 — êàïëè îòîðâàâøèåñÿ
îò ýëåêòðîäà, íà ïîâåðõíîñòè æèäêîãî øëàêà; 18 — ïîëóðàñïëàâèâøèéñÿ ôëþñ; Ïij - ïîòîêè âåùåñòâ, íèæíèé èíäåêñ
ïîêàçûâàåò îòêóäà ïîòîê, âåðõíèé — êóäà ïîòîê; ø — øëàêîâàÿ êîðêà, â — øëàêîâàÿ âàííà, ê — êàïëÿ íà ýëåêòðîäå, 

ñ — ñâàðî÷íàÿ âàííà; Ä — äóãîâîé ïðîìåæóòîê, À — àòìîñôåðà, âîçäóõ), áåç èíäåêñà — îáîçíà÷àåò ïîòîê ýëåìåíòîâ â øîâ
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Éâàííû 10 è äóãîâûì ïðîìåæóòêîì (øëàêîâûì

êóïîëîì 6). Êðîìå ýòîãî øëàêîâûé êóïîë (ïî-
âèäèìîìó, åãî âíóòðåííå ïðîñòðàíñòâî) îòîæäåñò-
âëÿåòñÿ ñ äóãîâûì ïðîìåæóòêîì, ÷òî äîâîëüíî
ñïîðíî. Ïðîñëîéêà ïîä äóãîâûì ïðîìåæóòêîì
èçìåíÿåòñÿ ïðàêòè÷åñêè îò íóëåâîé âåëè÷èíû â
ïåðåäíåé (ãîëîâíîé) ñâîåé ÷àñòè 4 äî ðàçìåðîâ
ñîïîñòàâèìûõ ñ ãëóáèíîé ñâàðî÷íîé âàííû â
õâîñòîâîé ÷àñòè 10, õîòÿ è â íåñêîëüêî ðàç ìåíü-
øå åå. Â äóãîâîì ïðîìåæóòêå, ïðèñóòñòâóþò
êàïëè æèäêîãî ìåòàëëà 5 è øëàêà 8. Â øëàêîâîì
ðàñïëàâå — êàïëè ìåòàëëà 14. Â æèäêîì ìåòàëëå
ñîîòâåòñòâóþùåì õâîñòîâîé ÷àñòè ñâàðî÷íîé
âàííû 10 èìåþòñÿ ãàçîâûå ïóçûðè 9 è ÷àñòèêè
øëàêà 15. Íà ìåæôàçíûõ ãðàíèöàõ ãàç-ðàñïëàâ
ïðèñóòñòâóþò êàïëè ìåòàëëà 17 è øëàêà 8.

Ïðèâåäåííûå äàííûå ïîêàçûâàåò, ÷òî ôèçè÷åñ-
êàÿ ìîäåëü, äîâîëüíî óñëîæíèëàñü, â ÷àñòíîñòè,
ó÷òåíà âîçìîæíîñòü íàëè÷èÿ êàïåëü ýëåêòðîäíîãî
ìåòàëëà îäíîâðåìåííî ïåðåòåêàþùèõ â ñâàðî÷íóþ
âàííó 17 è ïåðåëåòàþùèõ ÷åðåç äóãîâîé ïðîìå-
æóòîê 5, à òàê æå ïîÿâëåíèÿ øëàêîâûõ è ìåòàëëè-
÷åñêèõ êàïåëü è ãàçîâûõ ïóçûðåé â ðàñïëàâàõ.

Óìåíüøåíèå ïðîñëîéêè ðàñïëàâëåííîãî ìåòàë-
ëà ïîä äóãîâûì ïðîìåæóòêîì è íàëè÷èå äåìïôè-
ðóþùåé ïðîñëîéêè ðàñïëàâëåííîãî øëàêà ïîçâî-
ëÿåò áîëåå ëîãè÷íî îáúÿñíèòü íàâèñàíèå ìåòàëëè-
÷åñêîé âàííû íàä øëàêîâûì êóïîëîì. Ñàì
øëàêîâûé êóïîë, åñòü ñëåäñòâèåì âîçäåéñòâèÿ íà
îñíîâíîé ìåòàëë è ôëþñ äóãîâîãî ðàçðÿäà. Ýòî,
ïî-âèäèìîìó, ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî àâòîð îòîæ-
äåñòâëÿåò ýòè äâà ïîíÿòèÿ, ò.å. äóãîâîé ðàçðÿä è
øëàêîâûé êóïîë.

Ñëåäóþùèì îðèãèíàëüíûì ìîìåíòîì, ïðåäëà-
ãàåìûì À.À. Áóêè, ÿâëÿåòñÿ ïðåäïîëîæåíèå î
íàëè÷èè â øëàêîâîì êóïîëå ïëàçìåííûõ ïîòîêîâ.
Äàííîå ïðåäïîëîæåíèå âûäâèãàåòñÿ íà îñíîâàíèè
àíàëèçà ýêñïåðèìåíòàëüíîé ðàáîòû, â êîòîðîé
èññëåäîâàëñÿ äóãîâîé ðàçðÿä, ñóùåñòâóþùèé â
àðãîíå ìåæäó íåïëàâÿùèìñÿ âîëüôðàìîâûì
ýëåêòðîäîì è ïëàñòèíîé èç íåðæàâåþùåé ñòàëè, à
òàê æå ïëàâÿùèìñÿ àëþìèíèåâûì ýëåêòðîäîì è
òàêîé æå ïëàñòèíîé, è â óãëåêèñëîì ãàçå ìåæäó
ñòàëüíûì ýëåêòðîäîì è ïëàñòèíîé [39], ò.å. ïðî-
öåññ ñâàðêè ïîä ôëþñîì ýòè äàííûå ìîãóò õàðàê-
òåðèçîâàòü òîëüêî êîñâåííî.

Â ðåçóëüòàòå îïèñàíèå ïðîöåññà ñâàðêè ïîä
ôëþñîì âûãëÿäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì: ñòîëá äóãè
îò ýëåêòðîäà ê âàííå ðàñøèðÿåòñÿ, ôîðìèðóÿ
ìîùíûé ïëàçìåííûé ïîòîê îò ýëåêòðîäà ê âàííå.
Ñîçäàåòñÿ ðåàêòèâíîå äàâëåíèå íà ýëåêòðîä.
Ïëàçìåííûå ïîòîêè óâëåêàþò ïàðû ýëåêòðîäíîãî
ìåòàëëà è øëàêà, ìåëêèå êàïëè è ãàçû ê ñâà-
ðî÷íîé âàííå. Ïëàçìåííûé ïîòîê îòðàæàåòñÿ îò
âàííû (îò âñòðå÷íîãî øëàêîâîãî ïëàçìåííîãî
ïîòîêà), è ñî ñêîðîñòüþ Vðâ îìûâàåò øëàêîâûé
êóïîë. Âñòðå÷íûé ïëàçìåííûé ïîòîê ñîçäàåòñÿ çà

ñ÷åò òîãî, ÷òî ñâàðî÷íàÿ âàííà, â êîòîðîé â
ðåçóëüòàòå ðåàêòèâíîãî äàâëåíèÿ ïîòîêà ïëàçìû
ñîçäàåòñÿ êðàòåð, îòðàæàåò ÷àñòèöû, êàê ïðåãðàäà,
è ïëàçìåííûå ïîòîêè ìåíÿþò ñâîå íàïðàâëåíèå.
Ïëàçìà äóãè ïåðåìåøèâàåòñÿ ýòèìè ïîòîêàìè
ñòîëü èíòåíñèâíî, ÷òî ñîñòàâ øëàêîâîãî êóïîëà
ìîæíî ïðèíÿòü îäíîðîäíûì (íå ñ÷èòàÿ ïîãðàíè÷-
íûõ îáëàñòåé). Â ïîãðàíè÷íûõ îáëàñòÿõ òåìïåðà-
òóðà ïëàçìû ïîíèæàåòñÿ, îáðàçóþòñÿ ñîåäèíåíèÿ
(îêèñëû), êîíäåíñèðóþùèåñÿ â øëàê.

Äóãà èíòåíñèâíî ïëàâèò è èñïàðÿåò ýëåêòðîä-
íûé ìåòàëë. Ïåðåäíèì ôðîíòîì äóãè ïëàâèòñÿ è
èñïàðÿåòñÿ ôëþñ è îñíîâíîé ìåòàëë. ×åì áîëüøåå
íàïðÿæåíèå íà äóãå, òåì áûñòðåå ïëàâèòñÿ è
èñïàðÿåòñÿ øëàê. Â äóãîâîì ïðîìåæóòêå âñëåäñò-
âèå âûñîêîé òåìïåðàòóðû îêñèäû è äðóãèå
ñîåäèíåíèÿ ïîäâåðãàþòñÿ äèññîöèàöèè. 

Ãàçîâûå ïóçûðè âñïëûâàþò èç æèäêîãî ìåòàë-
ëà â øëàê è ñîâìåñòíî ñ ãàçîâûìè ïóçûðÿìè èç
øëàêà ïîñòóïàþò â âîçäóõ. Ýòîìó ïðåïÿòñòâóåò íå
ïîëíîñòüþ ðàñïëàâëåííûé ôëþñ, ïîýòîìó íà
ïîâåðõíîñòè øëàêîâîé êîðêè íàáëþäàþòñÿ ïîðû.
Ìåëêèå êàïëè æèäêîãî ìåòàëëà è øëàêà îñåäàþò
â ñâàðî÷íóþ âàííó. Øëàêîâûå êàïëè ëåã÷å
ìåòàëëà, âñïëûâàþò ââåðõ è ïåðåõîäÿò â øëàê.
Êàïëè øëàêà íå óñïåâøèå âñïëûòü, îáðàçóþò
øëàêîâûå ýêçîãåííûå âêëþ÷åíèÿ.

Ïðîöåññû ôèçèêî-õèìè÷åñêîãî âçàèìîäåéñò-
âèÿ À.À. Áóêè ðàññìàòðèâàåò â âèäå ïîòîêîâ
âåùåñòâ (ðèñ. 3), ïðè ýòîì ñàìà ñòðóêòóðíàÿ
ñõåìà, òàê æå ãîðàçäî óñëîæíÿåòñÿ.

Ýòà ñõåìà ÿâëÿåòñÿ ïîïûòêîé ñòðóêòóðèçè-
ðîâàòü ïðîöåññ ñâàðêè ïîä ôëþñîì ñ òî÷êè çðåíèÿ
äâèæåíèÿ ìàññîïîòîêîâ è ïðåäñòàâëÿåò íåñîìíåí-
íûé èíòåðåñ. Îíà âêëþ÷àåò â ñåáÿ íå òîëüêî
âçàèìîäåéñòâóþùèå ôàçû, à è äðóãèå êîìïîíåíòû
ÿâëÿþùèåñÿ ó÷àñòíèêàìè äàííîãî ïðîöåññà è
ñîîòâåòñòâóþùèå ïðåäëîæåííîé àâòîðîì ôèçè-
÷åñêîé ñõåìû ïîä ôëþñîì. Â êà÷åñòâå èñõîäíûõ
ïàðàìåòðîâ ïðèíÿòû: ýëåêòðîä, ôëþñ è îñíîâíîé
ìåòàëë. Êàê âûõîäÿùèå — ñâàðî÷íûé øîâ, øëàêî-
âàÿ êîðêà è âîçäóõ (àòìîñôåðà). Âñå ìàññîïîòîêè
íàïðÿìóþ èëè ÷åðåç ïðîìåæóòî÷íûå ñîñòàâëÿþ-
ùèå ñâÿçàíû ñ äóãîâûì ïðîìåæóòêîì. Ïîíÿòíî,
÷òî îñíîâíûì âûõîäÿùèì ïàðàìåòðîì ÿâëÿåòñÿ
ìåòàëë ñâàðî÷íîãî øâà, ò.å. àíàëèç âñåõ ïîòîêîâ â
ïëàâèëüíîé çîíå äîëæåí âåñòèñü ñ òî÷êè çðåíèÿ
îöåíêè èõ âëèÿíèÿ èìåííî íà øîâ.

Ôîðìàëüíî, â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðåäëîæåííîé
ôèçè÷åñêîé ìîäåëüþ, â ñõåìå ïîòîêîâ íå ó÷òåíû:
ïðîöåññû ïîÿâëåíèÿ è âçàèìîäåéñòâèÿ ãàçîâûõ
ïóçûðåé, âñïëûâàþùèõ èç æèäêîãî ìåòàëëà, è
îáðàçîâàíèå ãàçîâûõ ïóçûðåé â øëàêå, à òàêæå
ïîòîêè, â ðåçóëüòàòå êîòîðûõ, ïîÿâëÿþòñÿ íåìå-
òàëëè÷åñêèå âêëþ÷åíèÿ â ìåòàëëå øâà, õîòÿ îíè
ìîãóò îêàçûâàòü ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà êîíå÷-
íûé ñîñòàâ ìåòàëëà øâà. 
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Êðîìå ýòîãî, â ñõåìå äâèæåíèÿ ìàññîïîòîêîâ
îòñóòñòâóþò ïîòîêè âíóòðè øëàêîâîãî êóïîëà, ò.å.
îáìåí ìåæäó ïëàçìîé äóãè è ãàçîâîé ôàçîé, à òàê
æå ðåàêöèè â ãàçîâîé ôàçå. Ýòî ÿâëÿåòñÿ ñëåäñò-
âèåì ïðèíÿòîé ôèçè÷åñêîé ìîäåëè, ò.ê. àâòîð
ñ÷èòàåò ñîñòàâ øëàêîâîãî êóïîëà îäíîðîäíûì.

Ê ñîæàëåíèþ À.À. Áóêè íå âûäåëÿåò â äàííîé
ñòðóêòóðíîé ñõåìå ïðèîðèòåòíûå ìàññîïîòîêè,
êîòîðûå îêàçûâàþò îñíîâíîå âëèÿíèå íà ôîðìè-
ðîâàíèå êîíå÷íîãî ñîñòàâà ìåòàëëà øâà è ïðî-
öåññû åãî îáðàçîâàíèå. Õîòÿ ïîñëåäóþùèé òùà-
òåëüíûé àíàëèç ìàññîáìåíà ìåæäó ìåòàëëè÷åñêèì
ðàñïëàâîì è øëàêîì, øëàêîâîé âàííû è ñòîëáà
äóãè ñ âîçäóõîì, ôëþñà ñ ìåòàëëîì êàïåëü è
ñâàðî÷íîé âàííû ïðîâåäåííûé àâòîðîì, ïîêàçû-
âàåò, ÷òî ïðè ôîðìèðîâàíèè ìàòåìàòè÷åñêîé
ìîäåëè íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ïîòîêè ìåæäó
ìåòàëëîì è øëàêîì, ïîòîê ìåæäó êîìïîíåíòàìè
ïëàâèëüíîé çîíû è îêðóæàþùåé ñðåäîé (âîçäó-
õîì), ïîòîêè ìåæäó ðàñïëàâîì ìåòàëëà è âíóò-
ðåííåé ÷àñòüþ øëàêîâîãî êóïîëà (äóãîâûì ïðîìå-
æóòêîì). Ïîòîêîì âåùåñòâà èç ôëþñà â øëàêîâóþ
âàííó, êàê è ðÿäîì îñòàëüíûõ ïîòîêîâ, àâòîð
ïðåíåáðåãàåò.

Ðåçóëüòàòû ïðèìåíåíèÿ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäå-
ëè ïðåäëîæåííîé À.À.Áóêè ïîêàçûâàþò, ÷òî
ìàðãàíåö, àëþìèíèé è õðîì óëåòó÷èâàþòñÿ èç
ðàñïëàâà â âîçäóõ. Èõ ïîòîêè çàâèñÿò îò êîíöåí-
òðàöèè ýòèõ ýëåìåíòîâ â ìåòàëëå øâà è îêèñëîâ â
øëàêå. Çàâèñèìîñòü ïîòîêîâ ìàðãàíöà, àëþìèíèÿ
è õðîìà â âîçäóõ îò ñíèæåíèÿ êîíöåíòðàöèè
óãëåðîäà â ìåòàëëå, ñâàðî÷íîãî òîêà è íàïðÿæå-
íèÿ àâòîðîì íå îáíàðóæåíû. Èññëåäîâàíèÿ, òàê

æå íå ïîäòâåðäèëè ïîñòóïëåíèÿ êðåìíèÿ â
âîçäóõ.

Àíàëèç ôèçè÷åñêîé ìîäåëè ñâàðêè ïîä ôëþ-
ñîì ïðåäñòàâëåííîé À.À.Áóêè ïîêàçûâàåò, ÷òî
ìîäåëü îòëè÷àåòñÿ äîâîëüíî ïîäðîáíîé äåòàëèçà-
öèåé. Â íåé íàðÿäó ñ ïîïûòêîé îïèñàòü ïîâåäåíèå
ïëàçìû äóãîâîãî ðàçðÿäà âíóòðè øëàêîâîãî
êóïîëà, ïðåäñòàâëåíà ñõåìà ïîÿâëåíèÿ â ìåòàëëå
øâà ýíäîãåííûõ âêëþ÷åíèé è âîçíèêíîâåíèÿ
ïîðèñòîñòè øëàêîâîé êîðêè. Ãîâîðèòñÿ î äèññî-
öèàöèè ñîåäèíåíèé â äóãîâîì ïðîìåæóòêå è
èñïàðåíèè øëàêà. Äîâîëüíî èíòåðåñíî ïðåäïîëî-
æåíèå î òîì, ÷òî øëàêîâûé êóïîë îìûâàåòñÿ
ïëàçìåííûìè ïîòîêàìè è ñóùåñòâóåò âñòðå÷íûé
ïëàçìåííûé ïîòîê, êàê ðåçóëüòàò îòðàæåíèÿ
îñíîâíîãî ïîòîêà îò ïîâåðõíîñòè âàííû, êàê îò
ïðåãðàäû.

Â ïðåäëàãàåìîé ñõåìå îòñóòñòâóåò ìåõàíèçì
îáðàçîâàíèÿ "êðàòåðà" â îñíîâíîì ìåòàëëå, ò.å.
íåïîíÿòíî çà ñ÷åò ÷åãî ïðîèñõîäèò óãëóáëåíèå
äóãîâîãî ðàçðÿäà â îñíîâíîé ìåòàëë è åãî
ïðîïëàâëåíèå. Íå ó÷òåíà òàê æå âîçìîæíîñòü
"ïðîáóëüêèâàíèÿ" [26] — âûáðîñà èçáûòî÷íîãî
ãàçà, êîòîðûé íàèáîëåå ÷àñòî ïðîèñõîäèò â
õâîñòîâîé ÷àñòè ñâàðî÷íîé âàííû è íàïðÿìóþ
ñâèäåòåëüñòâóåò î íàëè÷èè ãàçîâîãî ïóçûðÿ
(ãàçîâîé ôàçû).

Â çàêëþ÷åíèè ðàññìîòðåíèÿ äàííîé ôèçèêî-
õèìè÷åñêîé ìîäåëè ñâàðêè ïîä ôëþñîì, íåîáõî-
äèìî îòìåòèòü, ÷òî À.À. Áóêè âíîñèò íîâûé
òåðìèí — "ïëàâèëüíàÿ çîíà" â çàìåí ñóùåñòâóþ-
ùåãî — "ðåàêöèîííàÿ çîíà" ïðåäëîæåííûì 
Ê.Â. Ëþáàâñêèì [19].

Ðèñ. 3. Ñõåìà ïîòîêîâ ïðè ñâàðêå ïîä ñëîåì ôëþñà ïðåäñòàâëåííàÿ À.À. Áóêè [38]
I — ïëàâèëüíàÿ çîíà; II — îêðóæàþùàÿ ñðåäà; III — ïîòîê âåùåñòâ èç ôëþñà â øëàêîâóþ âàííó. Ï — ïîòîêè, âåðõíèì
èíäåêñîì îáîçíà÷àåòñÿ íàïðàâëåíèå ïîòîêîâ (êóäà ïîòîê), íèæíèì èíäåêñîì — îòêóäà ïîòîê èëè êàêîãî âåùåñòâà; ø —

øëàêîâàÿ êîðêà, â — øëàêîâàÿ âàííà, ê — êàïëÿ íà ýëåêòðîäå, ñ — ñâàðî÷íàÿ âàííà; Ä — äóãîâîé ïðîìåæóòîê, À — àòìîñôåðà,
âîçäóõà; i-é ýëåìåíò âõîäèò â ñâàðèâàåìûé øîâ; ij-é îêèñåë i-ãî ýëåìåíòà



81

4/2007

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
ÉÍåêîòîðûå óòî÷íåíèÿ â ïðîöåññ ôîðìèðîâàíèÿ

ìåòàëëà øâà ïðè ñâàðêå ïîä êåðàìè÷åñêèìè è
ïëàâëåíûìè ôëþñàìè âíîñèò Â.Â. Ãîëîâêî. Íà
îñíîâàíèè ïðîâåäåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïîêàçàíî,
÷òî ôîðìà ïðîïëàâëåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ñòðóêòóðîé
ôëþñà (ðèñ. 4).

Îñíîâíûì îáúÿñíåíèåì èçìåíåíèÿ ôîðìû
ïðîâàðà ïðè ïåðåõîäå îò ïëàâëåíîãî ôëþñà ê
êåðàìè÷åñêîìó, àíàëîãè÷íîãî ñîñòàâà (ðèñ. 4), ïî
ìíåíèþ Â.Â. Ãîëîâêî, ñëóæèò èçìåíåíèå ðàñïðå-
äåëåíèÿ ñèë ìåæôàçíîãî íàòÿæåíèÿ íà ãðàíèöå
ðàçäåëà òðåõ ôàç, êîòîðîå âîçíèêàåò èç-çà óâåëè-
÷åíèÿ ñîäåðæàíèÿ â ñîñòàâå ìåòàëëà øâà òàêèõ
ïîâåðõíîñòíî àêòèâíûõ ýëåìåíòîâ êàê êèñëîðîä è
ñåðà. Åñëè îáû÷íî ïîòîêè æèäêîãî ìåòàëëà
íàïðàâëÿþòñÿ èç îáëàñòè ñ íèçêèì ìåæôàçíûì
íàòÿæåíèåì ê îáëàñòÿì ñ âûñîêèì íàòÿæåíèåì, òî
ïðè óâåëè÷åíèè â ñîñòàâå ðàñïëàâëåííîãî ìåòàëëà
ïîâåðõíîñòíî àêòèâíûõ ýëåìåíòîâ ýòè ïîòîêè
ñíà÷àëà çàìåäëÿþòñÿ, à çàòåì ìåíÿþò ñâîå
íàïðàâëåíèå íà ïðîòèâîïîëîæíîå — îò êðàåâ
âàííû ê öåíòðó. Â óñëîâèÿõ ñâàðêè ýòî ïðèâîäèò
ê óçêîìó è ãëóáîêîìó ïðîâàðó (ðèñ. 5). Ýòî ñîîò-
âåòñòâóåò èçìåíåíèþ â õàðàêòåðèñòèêàõ ïîòîêîâ
ðàñïëàâëåííîãî ìåòàëëà â ñâàðî÷íîé âàííå.
Íàïðàâëåíèå ïîòîêà ìåíÿåòñÿ îò öåíòðîáåæíîãî

(ðàäèàëüíîãî) ê öåíòðîñòðåìèòåëüíîìó (îñåâîìó).
Áîëåå âûñîêàÿ èíòåíñèâíîñòü îñåâûõ ïîòîêîâ ïðè
ñâàðêå ïîä êåðàìè÷åñêèì ôëþñîì ñïîñîáñòâóåò
ôîðìèðîâàíèþ óçêèõ øâîâ ñ íåáîëüøèì êîýôôè-
öèåíòîì ôîðìû ïðîâàðà è î÷åðòàíèåì ëèíèè
ñïëàâëåíèÿ øâà ñ îñíîâíûì ìåòàëëîì â âèäå
ãèïåðáîëû. Ïðè ñâàðêå ïîä ïëàâëåíûì ôëþñîì
èíòåíñèâíîñòü ðàäèàëüíûõ ïîòîêîâ âûøå, ÷åì
ïðè ñâàðêå ïîä êåðàìè÷åñêèì ôëþñîì. Ãðèáîâèä-
íàÿ ôîðìà ñâàðíîãî øâà â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè
îáúÿñíÿåòñÿ íàëè÷èåì íà ïîâåðõíîñòè ðàäèàëü-
íûõ ïîòîêîâ ìåòàëëà, èìåþùåãî ïîâûøåííóþ
òåìïåðàòóðó ïî ñðàâíåíèþ ñ ìåòàëëîì íèæíèõ
ñëîåâ (ðèñ. 4, 5). 

Ïðåîáëàäàíèå îñåâûõ ïîòîêîâ â âàííå îáóñëîâ-
ëèâàåò äâèæåíèå ïåðåãðåòîãî ñâàðî÷íîé äóãîé
ìåòàëëà âäîëü äíà âàííû, èíòåíñèâíóþ òåïëîîò-
äà÷ó â ýòîé çîíå è âûíîñ íà ïîâåðõíîñòü óæå
îõëàæäåííîãî ìåòàëëà â õâîñòîâîé ÷àñòè. Â òîì
ñëó÷àå, êîãäà â ñâàðî÷íîé âàííå ïðåîáëàäàþò
ðàäèàëüíûå ïîòîêè, ïåðåãðåòûé ìåòàëë ðàñòå-
êàåòñÿ ïî åå ïîâåðõíîñòè, îòäàåò òåïëî áîêîâûì
ñòåíêàì è îïóñêàåòñÿ â äîííóþ ÷àñòü óæå äîñòà-
òî÷íî îõëàæäåííûì (ðèñ. 5).

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî åùå îäíèì îáúÿñ-
íåíèåì èçìåíåíèÿ ôîðìû ïðîâàðà ïðè ïåðåõîäå

Ðèñ. 4. Ôîðìà ïðîïëàâëåíèÿ ïðè îäíîïðîõîäíîé ýëåêòðîäóãîâîé ñâàðêå: 
à — ïîä ïëàâëåíûì; á — ïîä êåðàìè÷åñêèì ôëþñîì [29]

Ðèñ. 5. Ñõåìà äâèæåíèÿ ïîòîêîâ ðàñïëàâëåííîãî ìåòàëëà ïðè ñâàðêå:
à — ñ ïðåîáëàäàíèåì ðàäèàëüíûõ ïîòîêîâ; á — ñ ïðåîáëàäàíèåì îñåâûõ ïîòîêîâ. 1 — îñíîâíîé ìåòàëë; 2 — ïðîâîëîêà; 

3 — ñâàðî÷íûé ôëþñ; 4 — øëàêîâàÿ âàííà; 5 — øëàêîâàÿ êîðêà; 6 — ìåòàëë øâà; 7 — ñâàðî÷íàÿ âàííà

à      á

à      á
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É îò ïëàâëåíîãî ôëþñà ê êåðàìè÷åñêîìó, àíàëîãè÷-

íîãî ñîñòàâà ìîæåò ÿâëÿòüñÿ ñèëîâîå âîçäåéñòâèå
äóãîâîãî ðàçðÿäà íà ðàñïëàâëåííûé ìåòàëë
ñâàðî÷íîé âàííû. Êåðàìè÷åñêèé ôëþñ, êîòîðûé
ñîñòîèò èç ÷èñòûõ, íå ïåðåïëàâëåííûõ êîìïî-
íåíòîâ, ñîäåðæèò áîëüøå êèñëîðîäà, êîòîðûé
ïîñòóïàåò â äóãîâîé ïðîìåæóòîê, â ðåçóëüòàòå
÷åãî ïðîèñõîäèò îáæàòèå ñâàðî÷íîé äóãè. Ýòî, â
ñâîþ î÷åðåäü, ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ãëóáèíû
ïðîïëàâëåíèÿ è ñíèæåíèþ øèðèíû øâà (ðèñ. 4).

Ïðèíöèïèàëüíî îòëè÷àþùóþñÿ ñõåìó ýëåêòðî-
äóãîâîé ñâàðêè ïîä ôëþñîì ïðåäëîæèë Â.Ã. Êóç-
ìåíêî. Â ýòîé ñõåìå âûäåëåíî ÷àñòü ñâàðî÷íîé
âàííû ïðè ýëåêòðîäóãîâîé ñâàðêå ïîä ôëþñîì
(ðèñ. 6). 

Â çîíå ïëàâëåíèÿ ìåòàëà è ôëþñà âñëåäñòâèå
èñõîäíîé ïîäâèæíîñòè çåðåí ôëþñà (â îòëè÷èè
îò ìîíîëèòíîãî ìåòàëëà) íà ïåðåäíåé êðîìêå
ñâàðî÷íîé âàííû âîçíèêàåò ðàçðûâ ñïëîøíîñòè åå
øëàêîâîãî óêðûòèÿ. ×àñòü ôóíêöèé ïî çàùèòå
ñâàðî÷íîé âàííû îò âîçäóõà îáåñïå÷èâàþò èíåðò-
íûå èëè ìàëîàêòèâíûå ãàçû, îáðàçóþùèåñÿ ïðè
íàãðåâå ôëþñîâ. Ýòè ãàçû òàê æå ñîçäàþò èçáû-
òî÷íîå äàâëåíèå â çîíå äóãè. Íàèáîëåå çíà÷èìîé
äëÿ çàùèòû îò âðåäíûõ ãàçîâ ÿâëÿåòñÿ âûñîêî-
òåìïåðàòóðíàÿ ðåàêöèÿ îáðàçîâàíèÿ òåòðàôòîðèäà
êðåìíèÿ (SiF4). [16]. 

Â çîíå äåéñòâèÿ äóãè óñêîðÿåòñÿ âçàèìîäåé-
ñòâèå ìåòàëëà ñ îêñèäíîé ñîñòàâëÿþùåé øëàêà, â
ðåçóëüòàòå ÷åãî ìåòàëë íàñûùàåòñÿ êèñëîðîäîì è
ñîîòâåòñòâóþùèìè îêñèäîîáðàçóþùèìè ýëåìå-
íòàìè. Ïðè ýòîì ìîæåò ïðîèñõîäèòü "çàõâàòû-
âàíèå" øëàêà ìåòàëëîì. Â ýòîé çîíå, ïî ìíåíèþ
àâòîðà, ïðîèñõîäèò êàïåëüíîå ïëàâëåíèå ýëåê-
òðîäíîãî è ïëåíî÷íîå — îñíîâíîãî ìåòàëëîâ. 

Â çîíå òóðáóëåíòíîãî òå÷åíèÿ ìåòàëëà íàáëþ-
äàåòñÿ ïàäåíèå òåìïåðàòóðû ñ ïîñëåäóþùèì
îòíîñèòåëüíûì çàìåäëåíèåì òåìïà åå ñíèæåíèÿ,
÷òî îáóñëîâëåíî ïåðåíîñîì òåïëà òóðáóëåíòíûìè
ïîòîêàìè æèäêîãî ìåòàëëà è øëàêà â íàïðàâ-
ëåíèè õâîñòîâîé ÷àñòè ñâàðî÷íîé âàííû, êîòîðûå
ñòèìóëèðóþòñÿ äåéñòâèåì âûñîêîñêîðîñòíûõ
ïîòîêîâ ãàçà è ïëàçìû ýëåêòðè÷åñêîé äóãè. Ñ
ïîíèæåíèåì òåìïåðàòóðû ðàñòâîðèìîñòü âîäîðî-
äà è àçîòà â ìåòàëëå ñâàðî÷íîé âàííû ñíèæàåòñÿ,
è ýòè ãàçû ñòðåìÿòñÿ âûäåëèòüñÿ èç ìåòàëëà.

Êèñëîðîä, àçîò, ñåðà è ôîñôîð îáðàçóþò
íåìåòàëëè÷åñêèå âêëþ÷åíèÿ, âûäåëÿþùèåñÿ â
ñàìîñòîÿòåëüíóþ ôàçó êàê íèòðèäíûå, îêñèäíûå,
ñóëüôèäíûå è ôîñôèäíûå âêëþ÷åíèÿ, à òàêæå èõ
êîìïëåêñû. Ïîÿâëåíèþ íåìåòàëëè÷åñêèõ âêëþ÷å-
íèé ïðåäøåñòâóåò ïðîöåññ ôîðìèðîâàíèÿ çàðîäû-
øåé. Â ýòîé çîíå ñâàðî÷íîé âàííû îêñèäíûõ
âêëþ÷åíèé îáðàçóåòñÿ ñðàâíèòåëüíî áîëüøå,
ïðè÷åì èõ àáñîëþòíîå êîëè÷åñòâî óâåëè÷èâàåòñÿ
ïðè ïîâûøåíèè ñîäåðæàíèÿ ðàñòâîðåííîãî â
ìåòàëëå êèñëîðîäà. 

Â çîíå ëàìèíàðíîãî òå÷åíèÿ ìåòàëëà ïðîèñ-
õîäèò äàëüíåéøåå ñíèæåíèå òåìïåðàòóðû è
ñêîðîñòè òå÷åíèÿ ìåòàëëà. Â ñâÿçè ñ ýòèì
èíòåíñèâíîñòü åãî ïåðåìåøèâàíèÿ óìåíüøàåòñÿ,
÷òî ïðèâîäèò ê çàìåäëåíèþ ïðîöåññîâ âçàèìî-
äåéñòâèÿ ñî øëàêîì. Ñíèæàåòñÿ òàêæå ñêîðîñòü
óäàëåíèÿ íåìåòàëëè÷åñêèõ âêëþ÷åíèé èç ñâàðî÷-
íîé âàííû çà ñ÷åò óìåíüøåíèÿ ñêîðîñòè èõ ïåðå-
íîñà ïîòîêàìè ìåòàëëà ê åãî ìåæôàçíîé ïîâåðõ-
íîñòè êîíòàêòà ñî øëàêîì. Òåì íå ìåíåå, îáðàçî-
âàíèå íåìåòàëëè÷åñêèõ âêëþ÷åíèé è âûäåëåíèå
ãàçîâ â ýòîé çîíå ïðîäîëæàþòñÿ, ÷òî ìîæåò
ñòèìóëèðîâàòü î÷èùåíèÿ æèäêîãî ìåòàëëà îò
íåìåòàëëè÷åñêèõ âêëþ÷åíèé â ðåçóëüòàòå òðàíñ-
ïîðòèðîâêè ïîñëåäíèõ ãàçîâûìè ïóçûðüêàìè ê
ïîâåðõíîñòè ðàçäåëà ìåæäó ìåòàëëîì è øëàêîì.

Â çîíå îáåçäâèæåííîãî æèäêîãî ìåòàëëà
ïðîèñõîäèò ôîðìèðîâàíèå âûïóêëîñòè øâà, åãî
ïëàâíîãî ïåðåõîäà ê îñíîâíîìó ìåòàëëó è
ôîðìèðîâàíèÿ ãëàäêîé áåçäåôåêòíîé ïîâåðõ-
íîñòè. Ïðè ýòîì ïðåäëàãàåòñÿ ðàññìàòðèâàòü
ñòàòè÷åñêèå è äèíàìè÷åñêèå àñïåêòû. 

Îò ñòàòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ìåòàëëà è øëà-
êà, â ÷àñòíîñòè ìåæôàçíîãî íàòÿæåíèÿ, çàâèñèò
õàðàêòåð ñîïðÿæåíèÿ øâà ñ îñíîâíûì ìåòàëëîì.

Äèíàìè÷åñêèå àñïåêòû ôîðìèðîâàíèÿ øâà
îïðåäåëÿþòñÿ îñîáåííîñòÿìè ñèëîâîãî âîçäåéñò-
âèÿ äâèæóùåéñÿ ýëåêòðè÷åñêîé äóãè è ïîñëåä-
ñòâèÿìè åå âëèÿíèÿ íà ïîâåðõíîñòü ñâàðî÷íîé
âàííû.

Ïî ìåðå ïåðåìåùåíèÿ äóãè ìåòàëë èç æèäêîãî
ñîñòîÿíèÿ (ñâàðî÷íàÿ âàííà) ïåðåõîäèò â ôèêñè-
ðîâàííîå (ñâàðíîé øîâ) ñîñòîÿíèå. Ïðè ýòîì äëÿ
ïîëó÷åíèÿ êà÷åñòâåííîé ïîâåðõíîñòè øâà íåîáõî-
äèìî, ÷òîáû ê ìîìåíòó êðèñòàëëèçàöèè æèäêîãî

Ðèñ. 6. Îñíîâíûå çîíû ñâàðî÷íîé âàííû ïðè
ýëåêòðîäóãîâîé ñâàðêå ïîä ôëþñîì: 

1 — ïëàâëåíèÿ (íàãðåâ) ìåòàëëà è ôëþñà; 2 — äåéñòâèÿ äóãè
(íàãðåâ è âîçìóùåíèå æèäêîãî ìåòàëëà äóãîé); 

3 — òóðáóëåíòíîãî òå÷åíèÿ ìåòàëëà; 4 — ëàìèíàðíîãî
òå÷åíèÿ ìåòàëëà; 5 — îáåçäâèæåííîãî æèäêîãî ìåòàëëà; 

6 — òâåðäîæèäêîãî ñîñòîÿíèÿ ìåòàëëà (îõëàæäåíèå ìåòàëëà
è åãî êðèñòàëëèçàöèÿ); Òïë - òåìïåðàòóðà ïëàâëåíèÿ ìåòàëëà;

l — äëèíà ñâàðî÷íîé âàííû [16,41]
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Éìåòàëëà îáåñïå÷èâàëîñü åãî ìèíèìàëüíîå îòêëî-

íåíèå îò ðàâíîâåñíîãî ïîëîæåíèÿ.
Â ãîëîâíîé ÷àñòè ñâàðî÷íîé âàííû æèäêèé

ìåòàëë ïîäâåðãàåòñÿ âîçäåéñòâèþ âîçìóùàþùèõ
ôàêòîðîâ, òàêèõ, êàê äàâëåíèå ýëåêòðè÷åñêîé
äóãè, ïàäåíèå êàïåëü ýëåêòðîäíîãî ìåòàëëà,
äâèæåíèå ïîòîêîâ, âûäåëåíèå ãàçîâ è äð. Â
ðåçóëüòàòå âëèÿíèÿ ýòèõ ôàêòîðîâ ïðîèñõîäèò
âîçìóùåíèå ïîâåðõíîñòè ñâàðî÷íîé âàííû è
îáðàçîâàíèå âîëí, ïåðåìåùàþùèõñÿ ê åå ãðàíè-
öàì. Åñëè ïðè äîñòèæåíèè ãðàíèö ñâàðî÷íîé
âàííû àìïëèòóäà âîëíû äîñòàòî÷íî âåëèêà, òî
ïðè ïåðåõîäå ìåòàëëà èç æèäêîãî ñîñòîÿíèÿ â
ôèêñèðîâàííîå, îíà îáðàçóåò íà øâå ñîîòâåòñò-
âóþùèå èñêàæåíèÿ. Ïðè ýòîì îñîáîå çíà÷åíèå
ïðèîáðåòàåò ñïîñîáíîñòü ñâàðî÷íûõ øëàêîâ îêà-
çûâàòü äåìïôèðóþùåå âîçäåéñòâèå íà ñâàðî÷íóþ
âàííó. Â íàèáîëüøåé ñòåïåíè òàêèìè ñâîéñòâàìè
îáëàäàþò øëàêè, êîòîðûå ñîõðàíÿþò ìàëóþ ïëîò-
íîñòü è âûñîêóþ âÿçêîñòü â äèàïàçîíå òåìïåðàòóð
ñóùåñòâîâàíèÿ ñâàðî÷íîé âàííû [40]. Íàèáîëåå
ïîëíî ýòèì òðåáîâàíèÿì ñîîòâåòñòâóþò øëàêè ñ
âûñîêèì ñîäåðæàíèåì êðåìíåçåìà è ãëèíîçåìà. 

Â çîíå òâåðäîæèäêîãî ñîñòîÿíèÿ ìåòàëëà øâà
ïðîèñõîäèò îáîãàùåíèå ìàòî÷íîãî ðàñòâîðà ëåãêî-
ïëàâêèìè êîìïîíåíòàìè è äîñòèæåíèå âûñîêîé
ñòåïåíè åãî ïðåñûùåíèÿ ïåðåä ôðîíòîì êðèñòàë-
ëèçàöèè. Øëàê, ðàñïîëîæåííûé íà ïîâåðõíîñòè
òâåðäåþùåãî ìåòàëëà, èç-çà îòñóòñòâèÿ íåïîñðåä-
ñòâåííîãî êîíòàêòà ñ ïðèìåñÿìè íå âëèÿåò íà èõ
ïåðåðàñïðåäåëåíèå. Òåì íå ìåíåå, áëàãîäàðÿ âûñî-
êîé òåïëîèçîëèðóþùåé ñïîñîáíîñòè è áîëüøîé
òåïëîåìêîñòè, îí êîñâåííî ñïîñîáñòâóåò î÷èùå-
íèþ ìåòàëëà øâà îò íåìåòàëëè÷åñêîé ñîñòàâëÿþ-
ùåé çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ ïðîòÿæåííîñòè è äëè-
òåëüíîñòè ñóùåñòâîâàíèÿ ñâàðî÷íîé âàííû, à
òàêæå îáðàçîâàíèþ áîëåå áëàãîïðèÿòíîé, ÷åì ïðè
áåñôëþñîâûõ ïðîöåññàõ, ôîðìû ôðîíòà åå êðèñ-
òàëëèçàöèè.

Ñ òî÷êè çðåíèÿ ìåòàëëóðãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ
õàðàêòåðèçóþùèõ ñâàðêó ïîä ôëþñîì Â.Ã. Êóç-
ìåíêîì ïðåäñòàâëåíû ñëåäóþùèå ñîîáðàæåíèÿ
[16, 17, 18, 39, 40]:

- ñïîñîáíîñòü îêñèäîâ øëàêà îòäàâàòü ìåòàëëó
êèñëîðîä óñèëèâàåòñÿ â ðÿäó CaO, K2O, Na2O,
MgO, Al2O3, ZrO2, TiO2, SiO2, MnO, FeO;

- íàèáîëåå ñóùåñòâåííûé âêëàä â îáðàçîâàíèå
îêñèäíûõ âêëþ÷åíèé â ìåòàëëå øâà âíîñÿò òàêèå
òåðìè÷åñêè íåñòàáèëüíûå è ëåãêî âîññòàíàâëè-
âàåìûå îêñèäû, êàê FeO, MnO è SiO2, äàæå ïðè
èõ îòíîñèòåëüíî íåáîëüøîì ñîäåðæàíèè âî ôëþñå;

- îáðàçîâàíèå íåìåòàëëè÷åñêèõ âêëþ÷åíèé
ïðîèñõîäè â äâå ñòàäèè. Âíà÷àëå îáðàçóþòñÿ
çàðîäûøè ñîåäèíåíèé ïåðâîé ãðóïïû ñ íèçêèì
ìåæôàçíûì íàòÿæåíèåì íà ãðàíèöå ñ æåëåçîì:
FeO, MnO, FeS è MnS. Çàòåì íà ïîâåðõíîñòè
ðàíåå ïîÿâèâøèõñÿ â ðàñïëàâå æåëåçà âêëþ÷åíèé

ïåðâîé ãðóïïû ìîæåò ïðîèñõîäèòü âûäåëåíèå îêñè-
äîâ âòîðîé ãðóïïû — Al2O3, SiO2, MgO, TiO2, CaO;

- ñôåðîèäàëüíûå èëè êîìïàêòíûå âêëþ÷åíèÿ
íåïðàâèëüíîé ôîðìû îáû÷íî ïðåäñòàâëåíû ãëè-
íîçåìîì, àëþìèíàòàìè, àëþìîñèëèêàòàìè è îáðà-
çóþòñÿ ïðè îòâåðäåâàíèè, êîãäà òåìïåðàòóðà
ïëàâëåíèÿ íåìåòàëëè÷åñêèõ âêëþ÷åíèé áîëüøå,
÷åì ó ìåòàëëà. Ïðè îáðàòíîì ñîîòíîøåíèè òåìïå-
ðàòóð ïëàâëåíèÿ âêëþ÷åíèé è ìåòàëëà îáðàçó-
þòñÿ ïëåíî÷íûå âêëþ÷åíèÿ íà îñíîâå ñóëüôèäîâ,
îêñèñóëüôèäîâ, ñèëèêàòîâ æåëåçà è ìàðãàíöà. Èõ
ïîÿâëåíèå â ìåòàëëå øâà ÷àñòî ñâÿçàíî ñ ïðèìå-
íåíèåì ïðè ñâàðêå ìàðãàíöåâî-ñèëèêàòíûõ ôëþñîâ;

- ñâàðî÷íàÿ âàííà â áîëüøåé ñòåïåíè ñïîñîáíà
ñàìîî÷èùàòüñÿ îò àëþìèíàòíûõ è àëþìîñèëè-
êàòíûõ âêëþ÷åíèé ïðè íàëè÷èè íà åå ïîâåðõ-
íîñòè îñíîâíûõ ìàëîâÿçêèõ øëàêîâ;

- çíà÷åíèå ïëîòíîñòè íàñûùåíèÿ ìåòàëëà øâà
íåìåòàëëè÷åñêèìè âêëþ÷åíèÿìè ïðè ýëåêòðîäó-
ãîâîé ñâàðêå ïîä ôëþñîì ñîñòàâëÿåò ïðèáëèçè-
òåëüíî 1⋅108 ÷àñò./ìì3 è óâåëè÷èâàåòñÿ ïðè ïîâû-
øåíèè åãî çàãðÿçíåííîñòè êèñëîðîäîì è äðóãèìè
ïðèìåñÿìè. 

Àíàëèçèðóÿ äàííóþ ñõåìó íåîáõîäèìî îòìå-
òèòü, ÷òî ðàçðûâ ñïëîøíîñòè øëàêîâîãî óêðûòèÿ
(êóïîëà) íà ïåðåäíåé êðîìêè ñâàðî÷íîé âàííû
âîçíèêàåò ïî ìíåíèþ Â.Ã. Êóçìåíêîì çà ñ÷åò
ïîäâèæíîñòè çåðåí ôëþñà. Ôóíêöèè ïî çàùèòå
ñâàðî÷íîé âàííû îò âîçäóõà îáåñïå÷èâàþò
èíåðòíûå èëè ìàëîàêòèâíûå ãàçû, îáðàçóþùèåñÿ
ïðè íàãðåâå ôëþñîâ, ïðè ýòîì íàèáîëåå çíà÷èìîé
äëÿ çàùèòû îò âðåäíûõ ãàçîâ ÿâëÿåòñÿ âûñîêî-
òåìïåðàòóðíàÿ ðåàêöèÿ îáðàçîâàíèÿ òåòðàôòîðèäà
êðåìíèÿ (SiF4). [16]. Ìíîãîîáðàçèå çîí ñâàðî÷íîé
âàííû ïðè ýëåêòðîäóãîâîé ñâàðêå ïîä ôëþñîì,
âûäåëÿåìûõ àâòîðîì ïîçâîëÿþò âíåñòè îïðåäå-
ëåííûå óòî÷íåíèÿ â ïðîöåññ îáðàçîâàíèÿ îêñèä-
íûõ âêëþ÷åíèé. Â òî æå âðåìÿ, ñàìà ðåàêöèîííàÿ
çîíà ïðàêòè÷åñêè íå ðàññìàòðèâàåòñÿ. Ñîîòâåò-
ñòâåííî îòñóòñòâóåò ôèçèêî-õèìè÷åñêàÿ ìîäåëü
ôîðìèðîâàíèÿ ñîñòàâà ìåòàëëà øâà.

Â çàêëþ÷åíèè íåîáõîäèìî îáðàòèòü âíèìàíèå
íà ñõåìó àâòîìàòè÷åñêîé ñâàðêè ïîä ôëþñîì,
êîòîðóþ ïðèâîäÿò Ã.È. Ëàùåíêî  è Í.Í. Ïîòàïîâ
[25, 42]. Â ýòèõ ñõåìå ãàçîâàÿ ôàçà ðàñïîëàãàåòñÿ
â âåðõíåé ÷àñòè ðåàêöèîííîé çîíû ñâàðêè è
êîíòàêòèðóåò ó Ã.È. Ëàùåíêî òîëüêî ñ ïëàçìîé
äóãè è ðàñïëàâëåííûì ôëþñîì (ðèñ. 7, à), à ó
Í.Í. Ïîòàïîâûì è ñ ðàñïëàâëåííûì ìåòàëëîì
âàííû. Ïðè ýòîì îòìå÷àåòñÿ, ÷òî äóãà ãîðèò ïîä
ñëîåì ôëþñà â ïðîñòðàíñòâå ãàçîâîãî ïóçûðÿ,
îáðàçóþùåãîñÿ â ðåçóëüòàòå âûäåëåíèÿ ïàðîâ è
ãàçîâ â çîíå äóãè. Ñâåðõó ïóçûðü îãðàíè÷åí
ïëåíêîé ðàñïëàâëåííîãî øëàêà, ñíèçó ñâàðî÷íîé
âàííîé. Ïåðèîäè÷åñêè îáðàçóþùèåñÿ ãàçû ïðîðû-
âàþò ïëåíêó ðàñïëàâëåííîãî øëàêà è óäàëÿþòñÿ â
àòìîñôåðó.
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ñîì ÿâëÿþòñÿ âïîëíå ëîãè÷íûì ïðîäîëæåíèåì
ñõåìû ïðåäëîæåííîé Å.Î. Ïàòîíîì [1], óòî÷íåíèå
êîòîðîé ïðîâîäèëîñü â ðàáîòàõ È.È. Ôðóìèíà
[10], Ê.Â. Ëþáàâñêîãî [19],  Ã.Ë. Ïåòðîâà [32]. Â
òîæå âðåìÿ, ïðè ñðàâíåíèè äàííûõ ñõåì ñ òðàäè-
öèîííûìè, îáðàùàåò âíèìàíèå, ÷òî âçàèìîðàñ-
ïîëîæåíèå îñíîâíûõ âûñîêîíàãðåòûõ ýëåìåíòîâ
âíóòðè øëàêîâîãî êóïîëà ðåàêöèîííîé çîíû
ñâàðêè êàðäèíàëüíî ìåíÿåòñÿ. Òàê îòäåëüíûì
ýëåìåíòîì â äàííîé ñõåìå âûäåëåíà ãàçîâàÿ ôàçà
êàê ñîñòàâëÿþùàÿ ãàçîâîãî ïóçûðÿ. Ñõåìàòè÷åñêè
ãàçîâàÿ ôàçà íàõîäèòñÿ ó Ã.È. Ëàùåíêî íåïî-
ñðåäñòâåííî íàä äóãîâûì ðàçðÿäîì, à ó Í.Í. Ïî-
òàïîâà ñðàçó çà äóãîâûì ðàçðÿäîì (ðèñ. 7). Ñ
äðóãîé ñòîðîíû ãàçîâàÿ ôàçà îãðàíè÷åíà ó÷àñòêîì
ðàñïëàâëåííîãî ôëþñà è ñâàðî÷íîé âàííîé (ó
Í.Í. Ïîòàïîâà). Ýòî ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî ñîã-
ëàñíî ðèñóíêà 7, à, ïðÿìîãî âçàèìîäåéñòâèÿ
ãàçîâîé ôàçû 5 ñ ìåòàëëîì ñâàðî÷íîé âàííû 7
íåò. Ðàñïëàâ ôëþñà 4, â ñâîþ î÷åðåäü, âçàèìî-
äåéñòâóåò ñî øëàêîâîé êîðêîé 3, ãàçîâîé ôàçîé 5,
ðàñïëàâîì ìåòàëëà íà ñòàäèè ñâàðî÷íîé âàííû 7
è ñâàðî÷íûì øâîì 8, ò.å. çàêðèñòàëëèçîâàâøèìñÿ
ìåòàëëîì. Ôîðìó ñâàðî÷íîé âàííû, â ýòîé ñõåìå
îïðåäåëÿåò ïëàçìà äóãîâîãî ðàçðÿäà. Ïåðåäíÿÿ
÷àñòü ðåàêöèîííîé çîíû ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
øëàêîâóþ êîðêó 3, ÷àñòè÷íî ãàçîâóþ ôàçó 5,
ðàçìåð êîòîðîé ñîèçìåðèì ñ òîëùèíîé øëàêîâîé
êîðêè, ïëàçìó äóãîâîãî ïðîìåæóòêà (äóãó) è
ïðîñëîéêó ðàñïëàâëåííîãî ìåòàëëà (ðèñ. 7). Îñ-
íîâíîå îòëè÷èå ñõåìû, êîòîðóþ ïðèâîäèò Í.Í. Ïî-
òàïîâ (ðèñ. 7, á) çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ãàçîâàÿ
ôàçà âçàèìîäåéñòâóåò íå òîëüêî ñ ïëàçìîé äóãè è
øëàêîì, à è ìåòàëëè÷åñêîé âàííîé. Ñîîòâåò-
ñòâåííî ôîðìó ñâàðî÷íîé âàííû îïðåäåëÿåò íå
òîëüêî ïëàçìà äóãîâîãî ðàçðÿäà, à è äàâëåíèå â
ãàçîâîé ôàçå.

Äåòàëèçàöèÿ ñàìîãî ïðîöåññà ñâàðêè ïîä
ôëþñîì â ýòèõ äâóõ ñõåìàõ îòñóòñòâóåò.

Åñëè ïðåíåáðå÷ü âîçìîæíîñòüþ íàðóøåíèÿ
øëàêîâîãî êóïîëà â ïåðåäíåé ÷àñòè ðåàêöèîííîé
çîíû ñâàðêè (ðèñ. 6), ÷òî â ïðèíöèïå ÿâëÿåòñÿ
âàæíûì è ïðèíöèïèàëüíûì ìîìåíòîì ïðè ôîð-
ìèðîâàíèè ôèçè÷åñêîé ìîäåëè ñâàðêè ïîä ôëþ-
ñîì, òî îíà ìîæåò âûãëÿäåòü â ñîîòâåòñòâèè ñ
ðèñóíêîì 8.

Â äàííîé ñõåìå ñîçíàòåëüíî, æåñòêî, íå îïðå-
äåëåíà îáëàñòü  äóãîâîãî  ðàçðÿäà. Êðîìå ýòîãî,
ïåðåäíèé ôðîíò ñâàðî÷íîé âàííû ÿâëÿåòñÿ áîëåå
ïîëîãèì, ÷åì â ðÿäå äðóãèõ ñõåì (ðèñ. 1, 2, 5).
Äåòàëèçàöèþ ïî ïåðåíîñó ýëåêòðîäíîãî ìåòàëëà,
îòäåëüíûì ÷àñòè÷êàì øëàêà, âûäåëÿþùèìñÿ
ãàçàì ìû òàê æå íå ïðèâîäèì. Ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî
äëÿ îïèñàíèÿ ýòèõ ïðîöåññîâ òðåáóåòñÿ ïðîâåäå-
íèå òùàòåëüíîãî àíàëèçà èìåþùèõñÿ ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ äàííûõ ïîëó÷åííûõ ðàçëè÷íûìè èññëå-
äîâàòåëÿìè ïðè íåïîñðåäñòâåííîì íàáëþäåíèè çà
ðåàêöèîííîé çîíû ïðè ñâàðêå ïîä ôëþñîì ñ
ïîìîùüþ ñïåöèàëüíûõ ìåòîäèê. Ïðèâåäåííàÿ
êëàññèôèêàöèÿ îñíîâíûõ çîí íà ðèñóíêå 8
ïðåäñòàâëåíà ïî äàííûì ðàáîòû [16], õîòÿ â íåé
èìåþòñÿ îïðåäåëåííûå îòëè÷èÿ.

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî â çîíå ïëàâëåíèÿ
ìåòàëëà è ôëþñà 1, ïî âèäèìîìó, âñå-òàêè
âîçìîæíî îáðàçîâàíèå ãàçîîáðàçíûõ âåùåñòâ è
ñîåäèíåíèé, êîòîðûå â ðåçóëüòàòå íàëè÷èÿ
èçáûòî÷íîãî äàâëåíèÿ âíóòðè øëàêîâîãî êóïîëà
ìîãóò âûçâàòü íàðóøåíèå åãî ãåðìåòè÷íîñòè è
ñïëîøíîñòè ïðè÷åì â ãîëîâíîé åãî ÷àñòè.

Çàêëþ÷åíèå
Ðàññìîòðåííûå ñõåìû ýëåêòðîäóãîâîé ñâàðêè

ïîä ôëþñîì è èõ àíàëèç ïîêàçûâàåò, ÷òî îíè
èìåþò ñóùåñòâåííûå îòëè÷èÿ, âûçâàííûå ðàçëè÷-
íûì ðàñïîëîæåíèåì îñíîâíûõ ôàç âíóòðè

Ðèñ. 7. Ñõåìà àâòîìàòè÷åñêîé äóãîâîé ñâàðêè ïîä ôëþñîì ïðèâåäåííàÿ Ã.È. Ëàùåíêî [42], à è Í.Í. Ïîòàïîâûì [25]:
1 — ýëåêòðîäíàÿ ïðîâîëîêà; 2 — ôëþñ; 3 — øëàêîâàÿ êîðêà, 4 — ðàñïëàâëåííûé ôëþñ (ðàñïëàâ øëàêà); 5 — ãàçîâàÿ ôàçà; 

6 — äóãà; 7 — ñâàðî÷íàÿ âàííà; 8 — ñâàðíîé øîâ; 9 — îñíîâíîé ìåòàëë

à      á
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ðåàêöèîííîé çîíû ñâàðêè ïîä ôëþñîì è êàê
ñëåäñòâèå èçìåíÿþùèìñÿ ìåõàíèçìîì èíòåðïðå-
òàöèè èõ âçàèìîäåéñòâèÿ. Äàæå ïðè èñïîëüçî-
âàíèè òðàäèöèîííûõ ñõåì [1, 10, 19, 32, 25, 44]
îòëè÷èÿ â íèõ âåñüìà ñóùåñòâåííû è îòíîñÿòñÿ ê
âçàèìîðàñïîëîæåíèþ ãàçîâîé, øëàêîâîé è ìåòàë-
ëè÷åñêîé ôàç ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ äóãîâîãî ðàçðÿ-
äà. Ïðîöåññû â ïðåääóãîâîé ïåðèîä, òàêæå äî
êîíöà íå âûÿñíåíû, ÷òî ïðèâîäèò ê íåîïðåäå-
ëåííîñòè â ðàñïîëîæåíèè ýëåêòðîäà â ðåàêöè-
îííîé çîíå ñâàðêè. Íà äèíàìè÷åñêèå õàðàêòåðèñ-
òèêè ñâàðî÷íîé âàííû ñóùåñòâóþùåé âíóòðè
øëàêîâîãî êóïîëà, òàêæå èìåþòñÿ âåñüìà ðàç-
ëè÷íûå ïðåäñòàâëåíèÿ.

Ñõåìà, ïðåäëîæåííàÿ â ðàáîòàõ [16, 27] âîîáùå
êàðäèíàëüíî îòëè÷àåòñÿ îò òðàäèöèîííûõ, èçìå-
íåíèÿìè â ôîðìèðîâàíèè ïåðåäíåé (ãîëîâíîé)
÷àñòè ðåàêöèîííîé çîíû ñâàðêè, ò.å. âïåðåäè
äóãîâîãî ðàçðÿäà. Óñëîâèé ðàçâèòèÿ âçàèìî-
äåéñòâóþùèõ ôàç ïîñëå äóãîâîãî ðàçðÿäà, â ýòîé
ñõåìå, òàêæå äîâîëüíî ñóùåñòâåííî èçìåíåíû.
Ýòî îòíîñèòñÿ êàê ê ïðîöåññàì, êîòîðûå ïðîèñ-
õîäÿò â ðàñïëàâëåííîé ñâàðî÷íîé  âàííå, òà è
ïîñëå åå êðèñòàëëèçàöèè.

Èìååòñÿ îïðåäåëåííàÿ òåíäåíöèÿ â ðàçâèòèè
ïðåäñòàâëåíèé î ðåàêöèîííîé çîíå ñâàðêè ïîä
ôëþñîì, êîòîðàÿ çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ñàìà
ñõåìà ñâàðêè çíà÷èòåëüíî óñëîæíÿåòñÿ çà ñ÷åò
âêëþ÷åíèÿ âñåõ âîçìîæíûõ êîìïîíåíòîâ, âñëåäñò-
âèå ïðèâëå÷åíèÿ íîâûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ.
Êðîìå ýòîãî íàáëþäàåòñÿ ÿâíàÿ òåíäåíöèÿ ïî-
ïûòêè ñòðóêòóðèçàöèè ãàçîâîé ôàçû, óñëîâèÿ,
ôîðìèðîâàíèÿ êîòîðîé äî êîíöà íåâûÿñíåíû.

Âîïðîñû âëèÿíèÿ ðåæèìà ñâàðêè íà èçìåíåíèÿ
â ôèçè÷åñêîé ìîäåëè ñâàðêè ïîä ôëþñîì â
ñóùåñòâóþùèõ ñõåìàõ âîîáùå íå ðàññìàòðèâàþòñÿ.

Â ðåçóëüòàòå ìîæíî ñôîðìèðîâàòü îïðåäåëåí-
íûå ïðèîðèòåòû, íà êîòîðûå íåîáõîäèìî îáðàòèòü
îñîáîå âíèìàíèå ïðè äàëüíåéøåì àíàëèçå

èìåþùèõñÿ äàííûõ ñ öåëüþ ñîçäàíèÿ ñîâðåìåí-
íîé ôèçèêî-õèìè÷åñêîé ìîäåëè ýëåêòðîäóãîâîé
ñâàðêè ïîä ôëþñîì:

- âçàèìîðàñïîëîæåíèå ôàç â ðåàêöèîííîé çîíå
ñâàðêè;

- îñîáåííîñòè ñóùåñòâîâàíèÿ ïëàçìû äóãîâîãî
ðàçðÿäà ïðè ñâàðêå ïîä ôëþñîì;

- ôèçèêî-õèìè÷åñêèå îñîáåííîñòè ôîðìèðîâà-
íèÿ ôàç è èõ âçàèìîäåéñòâèÿ;

- ôèçè÷åñêèå óñëîâèÿ ôîðìèðîâàíèÿ è ñóùåñò-
âîâàíèÿ âàííû ðàñïëàâëåííîãî ìåòàëëà è îñîáåí-
íî øëàêîâîãî êóïîëà;

- âîïðîñû ïåðåíîñà ýëåêòðîäíîãî ìåòàëëà; 
- íàëè÷èå ñïëîøíîñòè øëàêîâîãî êóïîëà;
- âëèÿíèå ðåæèìà ñâàðêè íà ôèçèêî-õèìè÷åñ-

êèå ïðîöåññû â ðåàêöèîííîé çîíå.
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