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тов. В общем случае данную модель можно представить в виде формулы 1: 

A P G   (1)

где  ; ( )A x R F x   – множество положений инструментальной головки на направ-

ляющих;  ; ( )P k N F k   – множество значений прикладываемой к инструментальной голов-

ки нагрузки; G  – множество значений отклонения пространственного положения направляющих. 
Предложенная математическая модель диагностики состояния технологической системы «ста-

нок-приспособление-инструмент-заготовка» позволяет подойти к решению задачи повышения точ-
ности обработки на станках с ЧПУ. Её решение обеспечит резкое сокращение затрат на производство 
изделий машиностроительной продукции. Вместе с тем решение этой задачи неразрывно связано с 
большими трудностями. 
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В настоящее время достигнутый уровень компьютерной техники и технологий позволяет во 
многих случаях заменить изучаемый объект его цифровой моделью, на которой с помощью реали-
зуемых на компьютерах расчетно-логических алгоритмов возможно изучение исходных объектов [1]. 

Сварка является сложным «мультифизическим» процессом, сочетающим в себе явления раз-
личные по своей физической природе, такие как перенос тепла в жидкости и в твёрдом теле, течение 
жидкости в сварочной ванне, электрические и магнитные поля. 

Одним из важных процессов определяющим форму и качество получаемого соединения явля-
ется гидродинамическое движение металла в жидкой ванне. 

Магнитная гидродинамика – наука о движении электропроводящих газов и жидкостей во 
взаимодействии с магнитным полем. При движении электропроводящей среды, находящейся в маг-
нитном поле, в ней индуцируются магнитные поля и точки, на которые действует магнитное поле и 
которые сами могут повлиять на магнитное поле. 

Таким образом, для расчета необходимо рассмотреть уравнения гидродинамики и электроди-
намики [2]. 

Движение расплавленного металла в жидкой ванне описывается уравнением: 

     VUSSSVpVV sebm   ' , (1) 

где sUVV


,,'  - полная скорость, конвективная составляющая, скорость сварки; 

ρ – плотность; 
р – давление; 
Sm–составляющая описывающая зону сплавления; 
Sb - составляющая объемной силы; 
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Se – составляющая электромагнитной силы; 

 VU s


  - термодинамическая составляющая. 

Перенос энергии в сварочной ванне представлено следующим уравнением: 

   hUSSh
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khV sVl
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, 
где SL – составляющая скрытой теплоты плавления; 
SV – составляющая описывающая действие капель расплавленного металла. 
Граничные условия,используемые в модели, заключаются я в гауссовом распределении плот-

ности тока и теплового потока и описываются зависимостями [2]: 
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где I – ток дуги; 
VIQ   - теплота, выделяемая дугой; 

a, b – эффективные радиусы источников тока и теплоты, 
η–к.п.д. источника тепла; 
V – напряжение дуги. 
Эффект Марангони представлен также в виде ограничения на поверхности зоны плавления, 

этот эффект выражается следующими зависимостями [2]: 
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где 
T


зависимость поверхностного натяжения от температуры. 

Таким образом решение вышеописанных уравнений позволяет получить модель гидродина-
мических течений в сварочной ванне. 
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