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Отрыв капли электродного металла при сварке −
это быстротекущий процесс, проходящий в сложных
термодинамических условиях. Поэтому для рассмот�
рения условий отрыва и перетекания капли элект�
родного металла в сварочную ванну, а также расчета
действующих сил, необходимо создать модель, кото�
рая наиболее полно отвечает заданным условиям пе�
реноса капли и позволяет определить протекание
процесса в известных физических условиях [1].

Для моделирования процесса, учитывая подо�
бие, взят отрыв капли глицерина от стеклянной пи�
петки. Между глицерином и стеклом возникает ад�
гезия и, следовательно, капля имеет непосредствен�
ную связь со смоченным глицерином торцем пипет�
ки, поэтому на его основе можно моделировать от�
рыв капли электродного металла от сварочной про�
волоки, как при непрерывной подаче электродной
проволоки, так и при импульсной подаче. Наиболее
характерным переносом при сварке в СО2, является
перенос с короткими замыканиями, поэтому с по�
мощью видеосъемки проведены исследования пере�
хода капли с замыканием с жидкой ванной при:

1) непрерывном увеличении ее объема;

2) импульсном движении пипетки с остановкой,
до их соприкосновения.

Подобие процесса соблюдается в том, что капля
электродного металла образуется за счет постоян�

ного плавления проволоки под действием тепла
электрической дуги, а в модели − под действием
давления на пипетку. При движении капли во вре�
мя импульса давление дуги заменяется давлением
атмосферного воздуха. Но в модели, в отличие от
реального процесса сварки, все параметры, оказы�
вающие влияние на перенос капли, известны, ско�
рость движения пипетки во время импульса опре�
деляется по кадрам видеосъемки.

Имея два вида переноса, можно провести срав�
нительный анализ, дающий возможность опреде�
лить преимущества одного способа перед другим. 

Приведенные ниже кадры (рис. 1) дают воз�
можность разделить процесс перехода капли на
шесть этапов:

1. Увеличение размера капли до начала наруше�
ния равнодействующих сил (а, б, в, г).

2. Начало сужения перемычки между каплей и пи�
петкой (г, д).

3. Касание каплей жидкой ванны (е, ж).

4. Втягивание капли в жидкую ванну (з, и, к, л, м, н).

5. Сужение жидкой перемычки между пипеткой и
жидкой глицериновой ванной и разрыв жидкой
перемычки (о, п, р, с, т, у, ф, х, ц, ч, ш, щ, ы, э).

На первом этапе происходит накопление массы
капли и, следовательно, ее потенциальной энергии
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Рис. 1. Видеокадры перехода капли глицерина в жидкую ванну при неподвижно закрепленной пипетке (400 кадр/с)
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Wn=mgh для нарушения равновесия сил удержива�
ющих каплю. Когда радиус капли R достигает раз�
мера, который зависит от сил поверхностного на�
тяжения и вязкости жидкости,

где r − радиус пипетки; ρж − плотность жидкости; 
η − динамическая вязкость жидкости, дальнейшее
увеличение массы капли приводит к увеличению ее
длины без увеличения диаметра капли до начала
утонения шейки, которое начинается при достиже�
нии равновесия

где ρв − плотность воздуха.

После этого начинается второй этап, удлинение
капли без ее отрыва, при одновременном утонении
шейки. Данный процесс протекает не мгновенно, а в
зависимости от скорости поступления жидкости, по�
этому необходимо определить скорость увеличения
длины капли. Учитывая, что удлинение капли проис�
ходит под действием ускорения свободного падения,
найдем скорость изменения длины из выражения

где − скорость увеличения объема; − теку�

честь жидкости.

Во время третьего этапа, дальнейшее увеличе�
ние длины капли приводит к ее касанию с жидкой
ванной.

На четвертом этапе, после того, как капля кос�
нулась жидкой ванны и произошло их слияние, на�
чинается ее перетекание. Под действием сил грави�
тации и поверхностного натяжения формируется
перемычка, которая приподнимает жидкую ванну в
месте контакта благодаря капиллярным явлениям.
Перетекание капли зависит от ее энергии, которая
в свою очередь связана с силой поверхностного на�
тяжения и капиллярной постоянной [2].

где к − капиллярная постоянная; Rк − радиус кон�
такта капли с жидкой ванной; rп − радиус перемыч�
ки пипетки с каплей; h − расстояние между пипет�
кой и жидкой ванной.

Hа последнем этапе после втягивания капли про�
исходит разрыв жидкой перемычки между пипеткой
и жидкой ванной. Вязкость жидкости и продолжаю�
щаяся подача жидкости затягивают процесс разрыва.

Все эти этапы перехода капли соответствуют
этапам перехода капли электродного металла в сва�
рочную ванну с непрерывной подачей сварочной
проволоки. Т.к. при сварке плавящимся электро�
дом капля жидкого металла находится на торце
сварочной проволоки, которая равномерно дви�
жется в сторону сварочной ванны, учитывая, что
υпл.=υпод [3], можно сказать, что торец проволоки
стоит на месте, а капля увеличивается в размерах за
счет расплавления проволоки.

В предложенной модели отрыва капли, как и в
реальных условиях сварки, капля имеет непосред�
ственную связь с твердым носителем − стеклянной
пипеткой, а масса и размеры капли равномерно
увеличиваются за счет добавления жидкости до ее
отрыва. Увеличение размера капли изменяет ее по�
тенциальную энергию, которая, как и кинетичес�
кая, связана с массой. Следовательно, динамичес�
кие силы, воздействующие на перенос металла,
при непрерывной подаче проволоки, зависят от
потенциальной энергии капли электродного ме�
талла.

При перенесении модели в реальные условия
горения дуги необходимо учитывать, что в свароч�
ной дуге отрыву капли в основном препятствуют
плазменные потоки [4], состоящие из паров испа�
ряющегося металла, сила которых связана со сва�

рочным током отношением где А − ко�

эффициент, зависящий от материала электрода и
параметров приэлектродных областей; Sa − пло�
щадь анодного пятна.

В приводимых выше условиях плотность плаз�
менных потоков моделируется как плотность окру�
жающего воздуха.

Следующие видеокадры дают картину перехода
капли глицерина в жидкую ванну при импульсном
движении пипетки.
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Рис. 2. Видеокадры перехода капли глицерина при импульсном движении пипетки (400 кадр/с)
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Эти кадры дают возможность определить четы�
ре этапа переноса капли в жидкую ванну:

1. Ускоренное движение капли в сторону жидкой
ванны вместе с пипеткой (а, б, в).

2. Остановка пипетки и продолжение движения
капли до касания капли с жилкой ванной (в, г, д).

3. Перетекание капли в ванну (е, ж, з, и).

4. Обрыв жидкой перемычки (к, л, м, н, о).

Все эти этапы соответствуют переносу капли
электродного металла при сварке с импульсной по�
дачей сварочной проволоки.

При сравнении процессов с неподвижной пи�
петкой и при ее импульсном движении видно, что
время протекания второго из них на порядок ниже,
поэтому проводится анализ именно этого процесса.

На первом этапе во время движения происходит
накопление кинетической энергии капли
Wк=0,5mυ2, где m − масса капли; υ − скорость дви�
жения пипетки. В начале разгона, скорость центра
массы капли изменяется по закону, близкому к си�
нусоидальному. Затем под действием упругих сил
деформированной капли центр массы ускоряется
до величины, равной ускорению пипетки.

Второй этап наступает после остановки пипет�
ки. В это время капля движется ускоренно относи�
тельно пипетки под действием сил инерции. На�
копленная во время движения пипетки кинетичес�
кая энергия переходит в энергию деформации кап�
ли, которая под действием сил инерции продолжа�
ет движение ее центра масс. Но при движении
центра масс увеличивается длина капли и площадь
ее поверхности, а работа по ее увеличению равна
произведению силы инерции на перемещение
центра масс Wд=Фe

.∆l, где ∆l= − увеличение дли�
ны капли под воздействием ее кинетической энер�
гии, но Wд=σ .∆S, где ∆S − увеличение площа�

ди поверхности. Тогда Приравняв оба

выражения, получим

Другой способ определения увеличения площа�
ди поверхности состоит в разбивке ее на сегменты

где L − общая длина капли. Как видно из представ�
ленных выше выражений увеличение длины и пло�
щади поверхности линейно связаны с приложен�
ным усилием.

Капля, продолжая удлиняться, касается жидкой
ванны, израсходовав на это часть накопленной
энергии, которая зависит не только от ее величи�
ны, но и от расстояния между остановившейся пи�
петкой и жидкой ванной. Скорость капли также за�

висит от расстояния между ней и остановившейся
пипеткой и оставшейся кинетической энергией, а,
учитывая линейную зависимость между этой энер�
гией, длиной капли и ее площадью, можно сказать,
что скорость снижается по линейному закону

Тогда оставшаяся энергия, переходящая в жид�
кую ванну, будет равна

где ∆ − расстояние между остановившейся пипет�
кой и жидкой ванной.

На третьем этапе оставшаяся энергия складыва�
ется с силой поверхностного натяжения, что увели�
чивает скорость всасывания капли в жидкую ванну.
Следовательно, сила втягивания капли

В результате, на четвертом этапе, ускоряется пе�
реход капли в ванну и происходит разрыв жидкой
перемычки между пипеткой и ванной. Вязкость
жидкости затягивает процесс разрыва. Перетекание
капли также зависит от ее общей энергии, которая в
свою очередь связана с силой поверхностного натя�
жения и капиллярной постоянной, только в отличие
от процесса с неподвижно закрепленной пипеткой
здесь участвует не потенциальная энергия, а остав�
шаяся кинетическая. С учетом выше сказанного

Все эти этапы перехода капли соответствуют
этапам перехода капли электродного металла в сва�
рочную ванну с импульсной подачей сварочной
проволоки. При сварке с импульсной подачей кап�
ля жидкого металла находится на торце сварочной
проволоки, которая во время импульса ускоренно
перемещается в сторону сварочной ванны, а затем
резко останавливается, передавая свою кинетичес�
кую энергию капле электродного металла.

В предложенной модели отрыва капли, как и в ре�
альных условиях сварки, капля имеет непосредствен�
ную связь с твердым носителем − стеклянной пипет�
кой, а пипетка ускоренно движется в сторону жидкой
ванны до ее остановки. Скорость движения капли из�
меняет ее кинетическую энергию, которая связана с
массой. Следовательно, динамические силы, воздей�
ствующие на перенос металла, при импульсной пода�
че проволоки зависят от скорости ее движения.

При перенесении модели в реальные условия
горения сварочной дуги необходимо учитывать,
что в сварочной дуге отрыву капли в основном пре�
пятствуют плазменные потоки, состоящие из па�
ров испаряющегося металла, сила которых связана
со сварочным током. При ускоренном движении
они смещают анодное пятно на переднюю часть
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торца проволоки, в результате чего капля переме�
щается на ее боковую поверхность. В описываемых
условиях плотность плазменных потоков, как и в
предыдущем варианте, моделируется как плот�
ность окружающего воздуха.

Выводы

1. Сравнение видеограмм моделируемых процес�
сов показывает, что при импульсном движении
пипетки благодаря накопленной кинетической
энергии скорость перехода капли в жидкую
ванну на порядок выше, чем при неподвижно
закрепленной с равномерно увеличивающейся
в объеме каплей.

2. Приводимая модель дает возможность опреде�
лить преимущество сварки с импульсной пода�
чей сварочной проволоки перед сваркой с неп�
рерывной подачей.

3. Увеличение длины капли поглощает энергию
капли, уменьшая ее кинетическую составляю�
щую на момент касания каплей с жидкой ванной,
следовательно, при импульсном движении капли
скорость ее перехода зависит от расстояния меж�
ду остановившейся каплей и жидкой ванной.

4. Скорость перехода капли в жидкую ванну и ее
отрыв от жидкого носителя зависит от энергии
(потенциальной и кинетической), накопленной
каплей до касания ее с жидкой ванной, поэтому
при импульсной подаче капли жидкости ско�
рость ее перехода на порядок выше, чем при на�
растании массы без движения.

5. При сварке с короткими замыканиями свароч�
ной дуги силы поверхностного натяжения игра�
ют положительную роль в переходе капли в сва�
рочную ванну.
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1. Анализ дефектов в сварных соединениях

Анализ причин отказов, выхода из строя и ава�
рий машин, агрегатов и конструкций показывает,
что в большинстве случаев это происходит в резуль�
тате наличия дефектов в конструкционных элемен�
тах, допущенных в процессе их изготовления или
возникших при эксплуатации [1]. Дефекты сущест�
венно сокращают долговечность конструкционных
элементов, а период развития усталостных трещин
в зависимости от условий эксплуатации, режима
циклического нагружения и величины концентра�
ции напряжений может составлять существенную,
а в ряде случаев и преобладающую часть общей дол�
говечности конструкционного элемента. 

Весьма большую группу технологических дефек�
тов составляют дефекты сварки. При циклическом
нагружении непровары, поры, шлаковые включе�
ния и их цепочки оказывают значительное влияние

на сопротивление усталости сварных соединений
металлов [2−4], особенно, если они расположены в
зоне остаточных растягивающих напряжений [4].
Степень опасности таких дефектов для материалов,
работающих при малоцикловом нагружении, при�
нято оценивать по коэффициентам снижения уста�
лостной прочности Kf [3] и коэффициентам дефор�
маций Кε [5], используемых для расчета долговеч�
ности до зарождения трещины.

Полученные значения Kf для различных типов
дефектов при ручной электродуговой сварке, вы�
полненной различными сварочными материалами,
применяемыми для исследования сталей, предс�
тавлены в [1]. 

Сопоставление с расчетными значениями Кεmax
де�

монстрирует достаточно хорошее совпадение резуль�
татов для одиночных дефектов типа пор и шлаковых
включений. Для острых дефектов типа непровара и
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