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Расчет устойчивых режимов МИГ/МАГ сварки корневых швов

Введение

Сварка МИГ/МАГ корневоãо øва явëяется
оäной из наибоëее ответственных операöий при
форìировании оäносторонних ìноãопрохоäных
стыковых соеäинений с разäеëкой кроìок [1—3].
Форìа и разìеры корневоãо øва иìеþт существен-
ное зна÷ение и во ìноãоì опреäеëяþт наäежностü
и ка÷ество всеãо сварноãо соеäинения. Известныì
способоì поëу÷ения ãарантированноãо провара
корневоãо øва явëяется приìенение поäкëаäки
(остаþщейся иëи неостаþщейся). Оäнако испоëü-
зование разëи÷ноãо виäа поäкëаäок иëи вставок в
боëüøинстве сëу÷аев существенно ухуäøает работо-
способностü сварноãо соеäинения, созäает усëовия
возникновения в них трещин, усëожняет поäãотов-
ку изäеëия поä сварку. Серüезныì препятствиеì
также явëяется наëи÷ие изìеняþщеãося зазора
ìежäу кроìкаìи стыка. Поэтоìу разработка тех-
ноëоãии сварки корневоãо øва без поäкëаäки (на
весу) при наëи÷ии изìеняþщеãося зазора явëяется
актуаëüной заäа÷ей.
Известны работы, относящиеся к пробëеìе ра-

öионаëüноãо выбора режиìа сварки корневоãо
øва [4—7], оäнако в них отражается преиìущест-
венно практи÷еский аспект нау÷ных иссëеäований.
В äанной работе испоëüзована ìетоäика ÷исëенноãо
рас÷ета теìпературноãо поëя (оöенка ãраниö про-
пëавëения) в сварноì øве при сварке МИГ/МАГ
корневоãо øва, которая позвоëяет синтезироватü
требуеìые реãрессионные ìоäеëи äëя управëения
режиìоì сварки в реаëüноì вреìени. Как показы-
вает практика, преиìущества такоãо поäхоäа переä
÷исто экспериìентаëüныìи иссëеäованияìи со-
стоят в сëеäуþщеì: 1) отсутствует необхоäиìостü в
изãотовëении ìноãо÷исëенных образöов из труб-
ной стаëи с заäанныìи параìетраìи разäеëки кро-

ìок; 2) отсутствует необхоäиìостü преöизионной
сборки свариваеìых соеäинений с испоëüзованиеì
прихваток äëя обеспе÷ения то÷ных зна÷ений зазо-
ров в стыке; 3) иìеется возìожностü анаëиза про-
пëавëения при нуëевоì зна÷ении непëанарности
поверхностей стыка; 4) отсутствует необхоäиìостü
в аренäе сваро÷ноãо оборуäования и привëе÷ении
техноëоãи÷ескоãо персонаëа äëя провеäения ìно-
ãо÷исëенных сваро÷ных экспериìентов; 5) отсут-
ствует необхоäиìостü в изãотовëении ìноãо÷ис-
ëенных ìакроøëифов и т. ä. Такиì образоì, при-
ìенение ÷исëенноãо ìоäеëирования пропëавëения
äëя сварки МИГ/МАГ корневоãо øва позвоëяет
зна÷итеëüно ускоритü разработку техноëоãий свар-
ки корневых øвов.

Постановка задачи

Разработка реãрессионной ìоäеëи тепëовëоже-
ния äëя сварки МИГ/МАГ корневоãо øва при на-
ëи÷ии зазора ìежäу кроìкаìи стыка требует созäа-
ния такой ìетоäики ÷исëенноãо ìоäеëирования,
которая бы обеспе÷иваëа поëу÷ение аäекватной
форìы пропëавëения äëя разëи÷ных зна÷ений па-
раìетров ãеоìетрии разäеëки, высоты корневоãо
øва и скорости сварки. Цеëесообразностü такой
постановки заäа÷и связана с существенной роëüþ
терìи÷ескоãо КПД пропëавëения основноãо ìе-
таëëа. Дëя äанных усëовий сварки терìи÷еский КПД
иìеет существеннуþ зависиìостü от скорости
сварки. Это озна÷ает, ÷то та ÷астü общей тепëовой
энерãии, которая обеспе÷ивает форìирование сва-
ро÷ной ванны, при снижении скорости сварки ìо-
жет резко уìенüøитüся. В резуëüтате пропëавëе-
ние буäет неäостато÷ныì.
Экспериìентаëüные иссëеäования ìакроøëи-

фов корневых øвов, выпоëненных в разäеëке типа

Предложена методика расчета численных оценок устойчивости режима МИГ/МАГ сварки корневого шва стыка типа С17
с помощью безразмерного критерия подобия π2. Получена двумерная зависимость эффективной тепловой мощности дуги от
скорости сварки и зазора. Выполнен расчет устойчивых режимов сварки корневого шва с зазором 2,0...3,5 мм для скоростей
сварки 2,0...9,0 мм/с.
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С17 [8] (рис. 1, а) способоì МИГ/МАГ сварки
(нижнее поëожение, защитный ãаз СО2, провоëока
Св08-Г2С) показаëи, ÷то форìа пропëавëения ос-
новноãо ìетаëëа (показано øтриховой ëинией) ìа-
ëоуãëероäистой низкоëеãированной стаëи иìеет
Х-образный виä (рис. 1, б) с существенныì утон-
÷ениеì в обëасти притупëения кроìок.
В настоящее вреìя äëя выпоëнения ÷исëенноãо

ìоäеëирования проöесса пропëавëения основноãо
ìетаëëа при сварке МИГ/МАГ в ка÷естве ìоäеëи
исто÷ника тепëовой энерãии сварки испоëüзуþт
как те, которые возäействуþт на поверхностü изäе-
ëия и сваро÷ной ванны [9], так и исто÷ники объеì-
ноãо характера, которые заäаþт тепëовое поëе во
внутренних обëастях свариваеìых äетаëей. Пара-
ìетры объеìноãо исто÷ника тепëа расс÷итываþтся
такиì образоì, ÷тобы ãеоìетри÷еские характерис-
тики поëу÷енной при этоì сваро÷ной ванны и про-
пëавëения соответствоваëи практи÷ескиì резуëü-
татаì. Можно отìетитü иссëеäования таких у÷еных,
как Дж. Гоëäак [10] и А. Лþнäбек [11], в работах
которых äостато÷но убеäитеëüно обосновывается
возìожностü приìенения объеìных исто÷ников
тепëовой энерãии приìенитеëüно к ìоäеëированиþ
проöессов МИГ/МАГ сварки. Несìотря на то ÷то
с феноìеноëоãи÷еской то÷ки зрения приìенение
объеìных исто÷ников тепëовой энерãии ìожет
с÷итатüся некорректныì, резуëüтаты ÷исëенноãо
ìоäеëирования по ìноãиì аспектаì с инженер-
ной то÷ностüþ соответствуþт практи÷ескиì ре-
зуëüтатаì.
Дëя поëу÷ения аäекватноãо пропëавëения преä-

ëожено усëожнитü структуру ìоäеëи исто÷ника
тепëа сварки — испоëüзоватü систеìу äвух исто÷-
ников тепëа типа "äвойной эëëипсоиä", которые
распоëожены äруã наä äруãоì в пространстве зазора
(рис. 2, сì. вторуþ сторону обëожки).

Решение задачи

Как известно, ìоäеëü объеìноãо исто÷ника тепëа
типа "äвойной эëëипсоиä" иìеет расøиренный на-

бор параìетров, позвоëяþщих заäаватü разìеры от-
äеëüно еãо ãоëовной и хвостовой ÷астей [11]:

(1)

ãäе q3(•) — уäеëüный объеìный тепëовой поток
(Дж•с–1•ì–3); ξ = x + x0 + Vсв(t – τ); qэ — эффек-
тивная тепëовая ìощностü проöесса наãрева изäеëия
сваро÷ной äуãой; Af, Ar, By, Cz — параìетры, заäаþ-
щие характер объеìноãо распреäеëения тепëовоãо
потока вäоëü осей x, y и z; Ff, Fr — константы, за-
äаþщие ìощностü ãоëовноãо и хвостовоãо эëëип-
соиäов соответственно; x0 — сìещение вäоëü оси
сварки; z0 — сìещение по вертикаëи; τ и t — вреìя.
В äанной работе иссëеäоваëи пропëавëение ос-

новноãо ìетаëëа при выпоëнении корневоãо øва
ëистов из ìаëоуãëероäистой низкоëеãированной
стаëи (ìарки S355J2G3 иëи анаëоãа 17Г1С [12, 13])
тоëщиной 16 ìì.
В ка÷естве исхоäных äанных быëо принято, ÷то

тип разäеëки кроìок — С17, зазор изìеняется от 2 äо
3,5 ìì, притупëение кроìок — 2 ìì, уãоë разäеëки
кроìок — 30°, а сìещение кроìок отсутствует.
Преäваритеëüные резуëüтаты коне÷но-эëеìент-

ноãо ìоäеëирования реøения заäа÷и тепëопровоä-
ности показаëи, ÷то äëя скоростей сварки 2...9 ìì/с
äостато÷но рассìатриватü фраãìент свариваеìоãо
стыка разìераìи 80Ѕ100 ìì. Сфорìированная

Рис. 1. Геометрия разделки типа С17 (а) и макрошлиф корневого шва (б):
b — зазор; С — веëи÷ина притупëения; S, S1 — тоëщины свариваеìых изäеëий
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рас÷етная сетка äëя такоãо фраãìента стыка, со-
äержащая окоëо 62 800 коне÷ных эëеìентов, пока-
зана на рис. 3.
Ввиäу тоãо, ÷то ÷исëенное ìоäеëирование вы-

поëняëосü с испоëüзованиеì теории ìноãофазной
среäы тверäоãо теëа, äëя аäекватноãо описания
жиäкоãо состояния стаëи (обëасти сваро÷ной ванны)
и эëектроäноãо ìетаëëа, который поäается в об-
ëастü сваро÷ной ванны, приìенен ìатеìати÷еский
ìетоä "фиктивных обëастей" [14].
Жиäкое состояние стаëи преäставëено как фик-

тивное жиäкое состояние (ФЖ), которое в äанной
ìоäеëи форìируется в виäе оãрани÷енной обëасти
тверäоãо теëа, теìпература котороãо превыøает
зна÷ение Tliquidus = 1823 К.
Проöесс запоëнения разäеëки присаäо÷ныì ìе-

таëëоì ìоäеëироваëи с поìощüþ фиктивной фазы
с нуëевыì коэффиöиентоì тепëопровоäности (ФФ).
Зна÷ение коэффиöиента тепëопровоäности ФФ

быëо заäано на уровне 0,0005 Дж•с–1•ìì–1•К–1.
Поä äействиеì высокотеìпературноãо исто÷ника
тепëа выпоëняется фазовый перехоä "ФФ ® аус-
тенит", который описывается ска÷кообразной
функöией от теìпературы (рис. 4).
Анаëиз пропëавëения выпоëняëи способоì ко-

не÷но-эëеìентноãо реøения заäа÷и тепëопровоä-
ности с у÷етоì фазовых превращений в ìаëоуãëе-
роäистой стаëи в проöессе ее пëавëения и кристаë-
ëизаöии. Реøаëи заäа÷у тепëопровоäности äëя
ìноãофазной среäы тверäоãо теëа. Матеìати÷е-
ское описание повеäения такой систеìы соответ-
ствует сëеäуþщей систеìе уравнений [15, 16]:

(2)

ãäе pi — объеìная äоëя образуþщейся i-й структур-
ной составëяþщей (фазы) стаëи; i и j — инäексы äëя
обозна÷ения фаз стаëи: аустенит, бейнит, перëит,
ìартенсит, ФФ, ФЖ и исхоäная ферритно-перëит-
ная структура; ρi, λi и Hi — пëотностü, коэффиöиент
тепëопровоäности и энтаëüпия (тепëосоäержание)

i-й фазы; Ci =  — уäеëüная тепëоеìкостü i-й фазы;

Aij — скоростü превращения i-й фазы из j-й фазы
в относитеëüных еäиниöах (боëее äетаëüно ìатеìа-
ти÷еская ìоäеëü фазовых превращений изëожена в
работе [17]); T — теìпература; t — вреìя, N — ÷исëо
фаз. Зäесü нужно отìетитü, ÷то в систеìе уравне-
ний (2) поäразуìевается отсутствие теìпературной

Рис. 3. Изображение расчетной сетки геометрической модели корневого шва:
вид А — укрупненный виä обëасти зазора

Рис. 4. Функция фазового перехода "ФФ ® аустенит":
PA — объеìная äоëя фазы аустенит в присаäо÷ноì ìетаëëе
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зависиìости физи÷еских параìетров структурных
составëяþщих стаëи. Теì не ìенее, такие теìпе-
ратурные зависиìости äопустиìо заäаватü, оäнако
они ухуäøаþт схоäиìостü (увеëи÷иваþт вреìя рас-
÷ета) аëãоритìа поиска оптиìаëüноãо реøения.
Теìпературные характеристики фазы аустенит

и äруãих структурных составëяþщих уãëероäистой
стаëи заäаны с некоторой степенüþ упрощения и
преäставëены на рис. 5.

Краевые усëовия äëя окружаþщей среäы заäа-
ны сëеäуþщиì образоì:

ãäе TS и T0 — теìпературы на поверхности изäеëия
и окружаþщей среäы соответственно; α — коэф-
фиöиент тепëопереäа÷и; λi — коэффиöиент тепëо-
провоäности i-й фазы, соответствуþщий норìа-
ëи n к поверхности изäеëия, Дж•с–1·ìì–1•К–1;
hk — коэффиöиент конвективной тепëопереäа÷и,
Дж•с–1•ìì–2•К–1; εë — степенü ÷ерноты поверхно-
сти изäеëия; σsb = 5,67•10–14 Дж•с–1•ìì–2•К–4 —
постоянная Стефана—Боëüöìана.
На ãраниöах обëасти ìоäеëирования, которые

относятся к внутреннеìу пространству сваривае-
ìоãо изäеëия, быëи приняты сëеäуþщие ãрани÷-
ные усëовия:

T2D(x, y, z, t) = T0|t l 0.

На÷аëüные усëовия заäаны сëеäуþщиìи:

T(x, y, z, t) = T0|t = 0.

Фазовые превращения соответствуþт терìоки-
нети÷еской äиаãраììе превращения аустенита äëя
стаëи S355J2G3. Диффузионные превращения в
стаëи ìоäеëироваëи с поìощüþ уравнения Авраìи
(Johnson—Mehl—Avrami) [18], а безäиффузионные
(ìартенситные) превращения — с испоëüзованиеì
уравнения Койстинена—Марбурãера (Koistinen—
Marburger) [19].

Конечно-элементное моделирование

При реøении неëинейной заäа÷и тепëопровоä-
ности (2) испоëüзоваëся оäин из наибоëее эффек-
тивных квазинüþтоновских ìетоäов оптиìизаöии,
основанных на накопëении инфорìаöии о кривизне
öеëевой функöии по набëþäенияì за изìенениеì
ãраäиента, — ìетоä BFGS ("Broyden—Fletcher—
Goldfarb—Shanno") [20].
На первоì этапе рас÷етов быëи опреäеëены зна-

÷ения требуеìой эффективной тепëовой ìощности
äуãи äëя скоростей сварки (Vсв) 3,0, 6,0 и 9,0 ìì/с.
В ка÷естве критерия оптиìаëüности уровня тепëо-
вëожения быëо принято соответствие øирины
пропëавëения обратноãо ваëика еãо ãеоìетри÷е-
скоìу разìеру. Анаëизироваëисü обëасти, оãрани-
÷енные изотерìой Tliquidus. На рис. 6 (сì. вторуþ
сторону обëожки) преäставëены разрезы теìпера-
турноãо поëя äëя t = 5 c, из которых виäно, ÷то
пропëавëение иìеет Х-образнуþ форìу, а øирина
зоны пропëавëения соответствует øирине корне-
воãо øва.

Рис. 5. Температурные характеристики структурных состав-
ляющих стали:
а — пëотностü; б — коэффиöиент тепëопровоäности; в —
уäеëüная тепëоеìкостü; — аустенит; --- перëит, феррит, ìар-
тенсит и бейнит

–λi  = α(TS – T0);

α = hk + σsbεë(TS – T0)(  + ),

T∂
n∂

-----
s

TS
2 T0

2
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Также на рис. 7 (сì. вторуþ сторону обëожки)
преäставëены распреäеëения теìператур на поверх-
ности свариваеìоãо изäеëия со стороны обратноãо
ваëика äëя трех зна÷ений скорости сварки (коне÷-
ные эëеìенты вäоëü ëинии сварки иìеþт ëинейные
разìеры 0,7 ìì). Анаëиз поëу÷енных резуëüтатов
ìоäеëирования показывает их соответствие прак-
тике: распространение тепëовоãо поëя переä ãо-
ëовной ÷астüþ сваро÷ной ванны отсутствует (так
как это обëастü зазора), а øирина пропëавëения
соответствует øирине обратноãо ваëика.
На второì этапе рас÷етов выпоëнены ÷исëен-

ные экспериìенты äëя зна÷ений зазора 2,8 ìì и
3,6 ìì äëя скоростей сварки 3,0 ìì/с, 6,0 ìì/с и
9,0 ìì/с. Резуëüтаты ÷исëенноãо ìоäеëирования
преäставëены в табë. 1.

На основании поëу÷енных резуëüтатов синтези-
рована äвуìерная реãрессионная зависиìостü эф-
фективной тепëовой ìощности проöесса наãрева
изäеëия сваро÷ной äуãой (b, Vсв). Поëу÷еннуþ
реãрессионнуþ ìоäеëü ìожно преäставитü в виäе
сëеäуþщеãо степенноãо поëиноìа:

(b, Vсв) = a0 + a1bVсв + a2  +

+ a3b + a4Vсв + a5b
2 (Дж/с), (3)

ãäе a0 = 1626,5; a1 = 61,6; a2 = –3,7; a3 = –611,1;
a4 = 206,7; a5 = 87,4.

Решение оптимизационной задачи

Непосреäственное испоëüзование резуëüтатов
÷исëенноãо ìоäеëирования (3) на практике ìожет
вызватü затруäнения, так как изìенение в øиро-
коì äиапазоне режиìов МИГ/МАГ сварки ìожет
привести к неустой÷ивыì режиìаì ãорения äуãи.
В öеëях опреäеëения ãраниö и усëовий устой÷и-
вости МИГ/МАГ сварки корневоãо øва с корот-
киìи заìыканияìи приìенен поäхоä оöенивания

степени устой÷ивости проöесса на основе безраз-
ìерноãо критерия, который называется второй
безразìерный критерий π2 поäобия äëя сварки ко-
роткой äуãой [21]. Безразìерный критерий π2 у÷и-
тывает параìетры режиìа сварки (скоростü поäа÷и
провоëоки Vпоä и напряжение сварки Uсв) и иìеет
сëеäуþщее анаëити÷еское преäставëение:

π2 = , (4)

ãäе L — инäуктивностü сваро÷ноãо äроссеëя, ìкГн;
σжã — коэффиöиент поверхностноãо натяжения
распëава сваро÷ной ванны в среäе защитноãо ãаза
СО2 (зäесü σжã = 1,2 ìДж/ì); Vпоä — скоростü по-
äа÷и провоëоки, ì/ìин.
Устой÷ивоìу режиìу МИГ/МАГ сварки прово-

ëокой äиаìетроì 1,2 ìì с короткиìи заìыкания-
ìи äуãовоãо проìежутка соответствует сëеäуþщее
усëовие:

2,0 m π2 m 4,0. (5)

Наибоëее бëаãоприятные усëовия протекания
проöесса сварки соответствуþт среäнеìу зна÷ениþ
безразìерноãо критерия, т. е. π2opt = 3,0. Крайние
зна÷ения π2 усëовия (5) соответствуþт наиìенее
устой÷ивыì, оäнако все еще приеìëеìыì режи-
ìаì сварки.
Из уравнения (4) сëеäует, ÷то степенü устой÷и-

вости режиìа сварки в некотороì äиапазоне ìожно
реãуëироватü путеì изìенения инäуктивности сва-
ро÷ноãо äроссеëя L. Совреìенные исто÷ники пи-
тания äуãи, которые реаëизованы по инверторной
схеìе преобразования энерãии питаþщей сети, по-
звоëяþт проãраììно в опреäеëенноì äиапазоне
зна÷ений в проöессе сварки изìенятü инäуктив-
ностü сваро÷ноãо äроссеëя. В äанноì проекте в ка-
÷естве исто÷ника питания äуãи испоëüзуется ìо-
äеëü "Aristo Mig 5000i" (фирìа "ESAB"). Поэтоìу
при опреäеëении ãраниö устой÷ивости проöесса
сварки корневоãо øва ìы поëаãаеì, ÷то иìеется
возìожностü реãуëироватü веëи÷ину L в äиапазоне
от 140 äо 340 ìкГн.
Преäваритеëüный анаëиз усëовий заäа÷и пока-

заë, ÷то реøение заäа÷и необхоäиìо выпоëнятü за
три øаãа:
первый øаã — рас÷ет скорости поäа÷и прово-
ëоки Vпоä;
второй øаã — рас÷ет напряжения сварки Uсв;
третий øаã — рас÷ет инäуктивности сваро÷ной
öепи L.
На первоì øаãе скоростü поäа÷и провоëоки

расс÷итывается с поìощüþ известной форìуëы

Vпоä = ,

Табëиöа 1
Результаты численного моделирования МИГ/МАГ

сварки корневого шва

№ п/п Зазор b, 
ìì

Скоростü сварки 
Vсв, ìì•с–1

Эффективная тепëовая 
ìощностü äуãи 

, Дж•с–1

1 2,0 3,0 1695
2 2,0 4,5 2156
3 2,0 6,0 2621
4 2,0 7,5 3053
5 2,0 9,0 3393
6 2,8 3,0 1716
7 2,8 6,0 2730
8 2,8 9,0 3713
9 3,6 3,0 1823
10 3,6 6,0 2972
11 3,6 9,0 4132

qэ̂

qэ̂

qэ̂ Vсв
2

Vпоä
Uсв
--------- Lσжã

VсвFКШ

πdэ
2

4
------- 1 ψпот–( )

---------------------------
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ãäе FКШ = 3,0 + 4,6b — реãрессионная ìоäеëü по-
пере÷ноãо се÷ения корневоãо øва высотой 4 ìì
типа С17 с притупëениеì кроìок 2 ìì; dэ — äиаìетр
эëектроäной провоëоки; ψпот = 0,05 — коэффиöи-
ент потерü эëектроäной провоëоки, у÷итываþщий
уãар и разбрызãивание.
На второì øаãе реøается первая оптиìизаöи-

онная заäа÷а, выхоäоì которой явëяется напряже-
ние сварки. Вхоäные параìетры: скоростü поäа÷и
провоëоки Vпоä, попере÷ное се÷ение корневоãо
øва FКШ, эффективный КПД проöесса наãрева
изäеëия сваро÷ной äуãой ηэ, зазор b и реãрессион-
ная ìоäеëü (b, Vсв) (3). Выхоäныìи äанныìи
явëяþтся сиëа тока сварки Iсв и напряжение свар-
ки Uсв. Заäа÷а описывается сëеäуþщей систеìой
уравнений:

(6)

ãäе δ1 — оøибка оптиìизаöии, которая ìиниìи-
зируется.
В систеìе (6) уравнение рас÷ета Iсв поëу÷ено

экспериìентаëüно äëя усëовий МИГ/МАГ сварки
в среäе СО2 провоëокой Св-08Г2С äиаìетроì 1,2 ìì
при выëете эëектроäа 12 ìì.

На третüеì øаãе реøается вторая оптиìизаöи-
онная заäа÷а, выхоäоì которой явëяется инäуктив-
ностü сваро÷ноãо äроссеëя L. Вхоäные параìетры:
напряжение сварки Uсв, скоростü поäа÷и провоëо-
ки Vпоä и коэффиöиент поверхностноãо натяжения
распëава сваро÷ной ванны σжã. Выхоäныìи äан-
ныìи явëяþтся зна÷ение инäуктивности сваро÷-
ноãо äроссеëя L и зна÷ение безразìерноãо крите-
рия π2. Заäа÷а описывается сëеäуþщей систеìой
уравнений:

(7)

ãäе δ2(L) — оøибка оптиìизаöии, которая ìини-

ìизируется;  = 0,06 — коэффиöиент преобра-

зования разìерности из ì/ìин в ìì/с.

Результаты

Реøение заäа÷ оптиìизаöии (6) и (7) выпоëне-
но неëинейныì ìетоäоì поиска ëокаëüноãо экс-
треìуìа Левенберãа—Маркварäа [20]. В табë. 2
привеäены реøения заäа÷и оöенивания устой÷и-
вости режиìа сварки äëя кëþ÷евых то÷ек поверх-
ности откëика.
Анаëиз резуëüтатов рас÷ета, привеäенных в

табë. 2, показывает, ÷то иìеþтся неустой÷ивые ре-
жиìы сварки, соответствуþщие то÷каì C, F и H
(отìе÷ены кружкаìи). Эти режиìы сварки харак-
теризуþтся повыøенныì зна÷ениеì безразìер-

qэ̂

( (b, Vсв) – qфакт)
2 < 100;

16 < Uсв < 25;

Iсв = 86,58 + 1,7•10–3Uсв  +

+ 1,89Vпоä – 4,2Uсв + 0,09 ;

Uсв = ;

qфакт = ηэIcвUсв;

δ1 =  → min,

qэ̂

Vпоä
2

Uсв
2

qэ b Vсв,( )
ηэIсв

-------------------
^

qэ b Vсв,( ) qфакт–

qэ b Vсв,( )
----------------------------------
^

Табëиöа 2
Решения задачи оценивания устойчивости режима МИГ/МАГ сварки корневого шва

№ п/п Поз. то÷ки FКШ, ìì2 Uсв, В Vпоä, ìì/с IСВ, А (b, VCB) L, ìкГн π2 b, ìì Vсв, ìì/с

1 A 15,9 17,3 88 198 2744 140 4,0 2,8 6,0

2 B 12,2 19,6 102 218 3424 140 4,05 2,0 9,0

3 C 19,6 18,5 163 278 4117 140 6,9 3,6 9,0

4 D 19,6 25,0 55 91 1812 340 2,7 3,6 3,0

5 E 12,2 19,6 34 109 1711 340 2,1 2,0 3,0

6 F 19,6 16,7 109 224 2998 140 5,0 3,6 6,0

7 G 19,6 16,0 82 189 2413 140 4,0 3,6 4,5

8 H 17,7 17,5 124 241 3388 140 5,5 3,2 7,5

9 I 12,2 19,6 23 89 1399 340 1,4 2,0 2,0

10 J 12,2 19,3 45 131 2015 340 2,9 2,0 4,0

11 K 13,2 19,3 37 110 1699 340 2,3 2,2 3,0

12 L 12,2 19,2 68 169 2601 166 3,0 2,0 6,0

13 M 19,6 19,5 36 90 1402 340 2,3 3,6 2,0

qэ̂

π2 = ;

2,0 m π2 m 4,0;
140 m L m 340;

δ2(L) = π2opt –  → min,

Kπ2
Vпоä

Uсв
---------------- Lσжã

⎝
⎜
⎛ Kπ2

Vпоä
Uсв

---------------- Lσжã ⎠
⎟
⎞ 2

Kπ2
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ноãо критерия π2: 6,9 (то÷ка C), 5,0 (то÷ка F) и 5,5
(то÷ка H).
Боëее äетаëüный анаëиз преäпоëаãаеìых режи-

ìов сварки корневоãо øва позвоëиë оãрани÷итü
обëастü устой÷ивых режиìов сварки на поверхно-

сти откëика (b, Vсв). На рис. 8 отìе÷ена обëастü

устой÷ивых режиìов сварки корневоãо øва и по-
ëожение то÷ек из табë. 2.
Из рис. 8 виäно, ÷то обëастü устой÷ивых ре-

жиìов сварки корневоãо øва оãрани÷ена кривой
A-B-L-J-E-I-D-M-G-A. Обëастü же неустой÷ивых
режиìов сварки вкëþ÷ает такие, которые относят-
ся к сварке корневоãо øва с боëüøиì зазороì и
ìаксиìаëüной скоростüþ. Так, наприìер, устой-
÷ивостü режиìа сварки теряется при зазоре 2,8 ìì
со скоростüþ сварки боëее 6 ìì/с и при зазоре
3,5 ìì со скоростüþ сварки боëее 4,5 ìì/с.
Можно отìетитü, ÷то при зазоре 2,0 ìì оãрани-

÷ения по скорости сварки отсутствуþт, т. е. ìожно
выпоëнятü сварку корневоãо øва при скоростях
от 2 äо 9 ìì/с. В то же вреìя на скоростях сварки
2,0...4,5 ìì/с возìожно выпоëнитü сварку корневоãо
øва при ëþбоì зазоре: от 2,0 äо 3,5 ìì (на рис. 8
эта обëастü отìе÷ена øтриховыìи ëинияìи).
Дëя проверки аäекватности поëу÷енных резуëü-

татов выпоëнена сварка корневоãо øва с зазороì
2,0 ìì стыка типа С17 на трех скоростях: 2,0 ìì/с,
6,0 ìì/с и 9,0 ìì/с. Изìенение инäуктивности
сваро÷ноãо äроссеëя выпоëняëосü путеì реãуëиро-
вания в исто÷нике питания параìетра скорости
нарастания тока äуãи. Внеøний осìотр и ìетаëëо-
ãрафи÷еский анаëиз поëу÷енноãо корневоãо øва
показаë, ÷то сварной øов иìеет хороøее форìиро-
вание, отсутствуþт поäрезы и äефекты ìакрострук-

туры. Высота обратноãо ваëика варüироваëасü в
äиапазоне 0,5...1,5 ìì, ÷то в преäеëах норìы.
К неäостаткаì приìененноãо поäхоäа нужно

отнести то, ÷то зäесü не у÷итывается пространст-
венное поëожение изäеëия при выпоëнении сварки и
способ сварки ("сварка уãëоì впереä" иëи "сварка
уãëоì назаä"), которые ìоãут внести некоторые по-
правки в поëожение ãраниö обëасти устой÷ивых
режиìов МИГ/МАГ сварки.

Заключение

В раìках преäëоженной ìетоäики иссëеäований
устой÷ивости режиìа МИГ/МАГ сварки выпоëнено
÷исëенное ìоäеëирование пропëавëения при свар-
ке МИГ/МАГ корневоãо øва äëя стыка типа С17 и
синтезирована äвуìерная реãрессионная зависи-
ìостü эффективной тепëовой ìощности проöесса
наãрева изäеëия сваро÷ной äуãой äëя скоростей
сварки 2...9 ìì/с. На посëеäнеì этапе иссëеäова-
ний выпоëнен рас÷ет оöенок устой÷ивости режи-
ìов сварки и опреäеëены ãраниöы обëасти устой-
÷ивых режиìов сварки корневоãо øва с испоëüзо-
ваниеì безразìерноãо критерия π2.
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The article is devoted to development of a technique, which allows calculation of the welding mode of treatment of V-shaped
groove for formation of a root seam. The technology of the multipass welding of MIG/MAG (arc welding in a mixture of the shielding
gases) of the thick-walled structures is considered. An analysis of the problem statement demonstrated that the main problem is
calculation of the penetration technique into the base metal for the V-shaped groove welding. Therefore, the authors proposed a
proprietary technique for calculation of penetration using a finite element modeling (FEM). As a result, a heat input regressive
model was developed for a particular form of the edge grooving, which is parametrized with respect to the gap and welding speed.
For obtaining of an adequate penetration into the base metal, it is suggested to complicate the source model structure of the welding
heat and to use the system of two heat sources of a "double ellipsoid" type. The analysis of penetration was done due to FEM so-
lution of 3D heat equation, taking into account the melting and crystallization processes. The 3D heat equation task for the solid
multiphase environment was solved. Further, an algorithm for calculation of the welding stability and feasibility was developed.
The π2 dimensionless similarity criterion was used. The proposed method allows us to determine the stable welding conditions for
the given range of the welding conditions variation by π2 criteria calculation without numerous welding experiments. Calculations
of the sustainable modes of the root pass with 2,0...3,5 mm gap and 2,0...9,0 mm/s welding speed were performed.

Keywords: MIG/MAG welding, root seam, grooving with a gap, penetration into the base metal, welding stable mode, р2
dimensionless criterion
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Особенности оптимального управления
гальваническими процессами в многоанодной ванне

с различными значениями силы тока

Введение

Оäной из наибоëее сëожных пробëеì, возни-
каþщих при нанесении ãаëüвани÷еских покрытий,
явëяется поëу÷ение равноìерноãо сëоя покрытия
на изäеëии сëожной ãеоìетри÷еской конфиãура-
öии. Неравноìерное распреäеëение покрытия вëе-
÷ет за собой äопоëнитеëüный расхоä не тоëüко ìе-
таëëа покрытия, но и эëектроэнерãии, затра÷ивае-
ìой на ãаëüвани÷еский проöесс. Собëþäение
то÷ности заäанной тоëщины покрытия позвоëит
искëþ÷итü брак (тоëщина покрытия ìенüøе за-
äанной) и устранитü из техноëоãи÷ескоãо проöесса
посëеäуþщуþ ìехани÷ескуþ обработку изäеëий

(при изëиøней тоëщине). Изу÷ениþ пробëеìы
снижения неравноìерности ãаëüвани÷ескоãо по-
крытия посвящено зна÷итеëüное ÷исëо иссëеäова-
ний. Оäниì из кëþ÷евых труäов в этой обëасти яв-
ëяется работа [1], соãëасно которой равноìерностü
распреäеëения тоëщины сëоя ãаëüвани÷ескоãо по-
крытия обусëовëивается эëектрохиìи÷ескиìи и
ãеоìетри÷ескиìи усëовияìи осажäения. При у÷ете
эëектрохиìи÷еских усëовий осажäения покрытия
реøается заäа÷а устранения äиффузионных оãрани-
÷ений эëектроëиза за с÷ет интенсивноãо ìехани-
÷ескоãо переìеøивания эëектроëита, пока÷ивания
катоäных øтанã, непрерывной иëи периоäи÷еской
фиëüтраöии эëектроëита, вибраöии, осажäения в

Рассматриваются основные известные электрохимические и геометрические подходы, а также их сочетания для снижения
неравномерности гальванического покрытия изделий. Выявленные в результате анализа недостатки известных методов уч-
тены в предлагаемом авторами подходе, который использует изменение силы тока на каждой анодной секции для снижения
неравномерности слоя покрытия. Предлагаемый гальванический процесс в ванне со многими анодами рассмотрен в качестве
объекта управления, для которого описаны входные и выходные координаты, внешние возмущающие и управляющие воздей-
ствия. Приводятся виды критериев оценки рассматриваемого подхода. Ставится задача оптимального управления силой тока
на анодных секциях в гальваническом процессе нанесения покрытия на изделие с целью обеспечить наименьшую неравномер-
ность распределения слоя покрытия за наименьшее время.
Ключевые слова: гальванический процесс, ванна со многими анодами, сила тока, неравномерность распределения толщины

покрытия, оптимальное управление, объект управления, критерий управления


