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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуальность работы. Основные направления экономического и 

социального развития CCCP на 1986 - 1990 г.г. и на период до 

2000 года преду ‘ривают резкое повышение эффективности произ- 

водства. Главным фактором экономического развития должно стать 

повышение производительности труде. особенно в ключевых отрас- 

лях народного хозяйства, в том числе в промышленности. 

В современном производстве сварка является одним из веду- 

щих технологических процессов, от степени развития которого 

зависит эффектитчость ряда отраслей промышленности. При изго — 

тозлении крупногабаритных конструкций из металла толциной 

25 ... 50 мм широкое распространение получила многослойная 

сварка под флюсом, имеющая значительную трудоемкость, Для по — 

вышенля производительности разработаны способы сварки с пода - 

чей дополнительного присадочного металла, с программированием 

режима сварки, двумя или тремя дугами. Однако применение пере- 

численных способов сварки в монтажных условаях сопряжено с оп- 

ределенными трудностями. Перспективным путем повышения произ = 

водительности сварки толстолистового металла является примене-- 

ние форсированных преимущественно по току режимов. При этом 

наибольший эффект достигается, если применяются оптимальные ре-- 

жимы, обеспечивающие выполнение швов заданных размеров с мак = 

симально возможной дя данного способа сварки скоростью, В свя- 

зи с этим являются актуальными исследования, направленные на 

разработку технологии сварки толстолистового металле на опти — 

мальных форсированных режимах, 

Целью работы явл: | повышение производительности CBA = 

ки под фиюсом за счет применения оптимальных форсированных ре- 

RAMOB, 

Методы исследования. Влияние потоков металла в сварочно 

ванне на формирование шва изучали путем анализа характера рас- 

пределения закристаллизовавшегося металла. на внутренней повер- 

хности ванны после удаления из нее расплава методом, зашищен — 

ным авторским свидетельством ®№ 1227390. Расчеты температурных 

полей выполняли численным методом на ПЭВМ ДВК-2М. Качество 

сварных соединений оценивали с помощью макроструктурного яна = 

лиза и стандартных механических испытаний. 

Научная новизна. I, Понижение уровня расплава в сварочной 

МГТУ им. H. 3 Баумана 

NA пан rt er. 497431 
Маркушевич И.С.Разработка 



° ванне с ростом скорости сварки или тока, приводящее к образове- 

нию подрезов, обусловлено при сварке под флюсом увеличением 

давления дуги на боковые кромки ванны, в результате чего проис- 

ходит переход от преимущественно боковых потоков расплавленного 

металла к донному потоку. Причем это происходит, как и при свар- 

ке неплавящимся электродом в аргоне, при равенстве диаметров 

теплового и силового пятен дуги ( ofr = de), что позволяет 

критериально оценивать качество формирования шва по параметрам 

режима сварки. ы 

2. Влияние величины и распределения давления дуги на раз - 

меры и качество формирования шва при одно- и двухэлектродной 

сварке под флюсом с достаточной степенью точности учитывается в 

трехмерной математической моделе распространения теплоты от 

одиночного ¥ двойного равномерно распределенного эллипсоидно-- 

то источника путем задания размеров и формы источника, что по — 

зволяет вычислить критическую скорость сварки, при которой 

т = Ос 1 в шве появляются подрезы, 

3. В качестве целевых функций для оптимизации режима свар-- 

ки и размеров разделки кромок при сварке пол флюсом целесооб — 

разно использовать плотность теплового потока лути на поверх = 

ности теплового пятна ( My ) и площадь поперечного сечения 

усиления шва ( Maz ). Оптимальными параметрами режима сварки № 
разделки кромок, т.е, обеспечивающими сварку металла данной тол- 

щины с максимально возможной скоростью, являются параметры, при 

которых 

My = /Мутах я /Мэг = М min 

и выполняются ограничения, наложенные на отношение диаметров 

теплового й силового пятен дути ( ат/ас 2 #2) и размеры шва, 
Практическая ценность работы заключается в разработке тех- 

нологии двухэлектродной сварки на форсированных режимах низко — 

углеродистой стали толщиной 30 ... 45 мм, обеспечивающей повы - 

шение производительности процесса не менее, чем в 2 раза, Резуль- 

таты диссертационной работы внедрены Ha Брянском и Белгородском 

цементных заводах при сварке корпусов вращающихся цементных пе- 

чей с экономическим эффектом 33 THC.DYO. 

Разработанные технология и оборудование могут быть исполь 

зованы на предприятиях металлургической и химической промышлен-- 

ности для сварки корпусов вращающихся печей, являющихся техно —



логическим оборудованием для производства глинозема и содо-по - 

ташных продуктов, 

Апробация работы, Основные положения работы доложены на 

Всесоозной научно-технической конференции " Экономия материаль- 

ных и трудовых ресурсов в сварочном производстве " ( Челябинск, 

1986 г.), Всесоюзной научно-технической конференции " 100- ле - 

тие изобретения сварки по методу Н.Г. Славянова и современные 

проблемы развития сварочного производства ( Пермь, 1988 г, ) , 

семинаре кафедры " Машины и автоматизация сварочных процессов" 

МВТУ им. Н.Э. Баумана ( 1989 r.) . 
Структура и объем работы, Диссертация состоит из введения, 

пяти глав с выводами, общих выводов, приложений и списка литера 

туры, Работа выполнена на 149 страницах машинописного текста , 

содержит 41 рисунок, 2 таблицы, 93 наименования попользуемой ли- 

тературы, 

ОСНОВНОЕ СОДЕРЖЕАНИЕ РАБОТЫ 

В первой главе дан обзор путей повышения производительнос- 

ти электродуговой сварки толсотолистового металла. Рассмотрены 

существующие способы сварки и методы оптимизации режима сварки. 

Для соединения металла толщиной свыше 50 мм получила распрост- 

ранение технология многослойной сварки в узкую разделку кромок, 

позволяющая повысить производительность процесса за счет умень- 

шения количества метелла, требуемого для заполнения разделки. 

Повышение производительности сверки металла толщиной 25 —= 50 мм 

достигается при использовании способов ий технологий сварки, обе-- 

спечивающих увеличение поперечного сечения шва, выполняемого за 

один проход. Разработаны способы сварки с комбинированной пода 

чей порошкового присадочного металла, с программированием режи-- 

ма сварки, двумя или тремя лугами, горящими в одну ванну.Приме- 

нение перечисленных способов сварки в монтажных условиях CBABA~ 

но с определенными трудностями, обусловленными повышением тре -- 

бований к точности сборки, необходимостью ислользования флюсо == 

вой подушки и некоторыми другими причинами, 

Простым и эффективным приемом, позволяющим увеличить сече-- 

ние шва, является применение форсированных преимущественно по 

°току режимов сварки. Возникающие трудности связаны с необходи = 

мостью предотврацения образовения дефектов формировония шва ча



та подрезов и несплавлений. Исследованием причин образования 

этих дефектов занимались Макара A.M., Патон B.E., Мандельбетт 

С.Л., Щетинина В.И., Чернышов Г.Г., Ковтун В.Л., Ковалев И.М,, 

Деев Г.Ф. , Ando К, Мвабгов К, Probst R, Savage Ид Nishi 7, 
Yamamoto 7„ Shimade Wi, Nomura И, Bradstree? АЛ 
и другие исслелователи. Однако в известных физических моделях 

не установлена с требуемой полнотой причинно-следственная связь 

между режимом сварки и процессами в системе " дуга-ванна , OT ~ 

ветственннми за появление подрезов. Для эценки влияния режима 

сварки на качество формирования шва предложено несколько крите- 

риев, в основе которых лежат различные представления о механиз-- 

ме образования подрезов, Все это затрудняет разработку техноло-- 

гии сварки толстолистового металла на форсированных режимах, 

Дополнительный резерв повышения производительности сварки 

толстолистового металла заключается в применении оптимальных 

форсированных режимов, обеспечивающих выполнение швов заданных 

размерсв с максимально возможной для данного способа сварки 

скоростью. Для моделирования теплового потока углубленной дути, 

характерной для сварки повышенным током, ппоедложенн схемы быст- 

родвижущегося нормально-эллиптического источника и нормально = 

эллипсоидного источника, Однако эти схемы не могут быть исполь 

зованы для оптимизации форсированных режимов сварки, поскольку 

не позволяют учесть влияние величины ий распределения давления 

дуги на качество формирования шва, 

На основании проведенного анализа были определены следую - 

щие задачи исследования: 

I. Исследовать связь между параметрами режима сварки и про- 

цессами в системе " дуга-ванна", ответотвенными за появление 

подрезов и несплавлений при сварке под флосом без разделки и с 

разделкой кромок, 

2. Разработать математическую модель для вычисления разме 

ров зоны проплавления и критериальной оценки качества формиро - 

вания шва при сварке под флюсом на форсированных режимах, 

3. Разработать методику оптимизации форсированных режимов 

сварки и геометрических параметров разделки кромок. 

4, Разработать технологию и модернизировать серийное сва = 

рочное оборудование для сварки на форсированных режимах низко = 

углеродистой стали толщиной 30 ... 45 мм, 

Вторая гдава посвящена исследованию овязи между параметра- 
4



ми режима сварки я процессами в системе " дуга-ванна ", ответ- 

ственными за появление подрезов ¥ несплавлений, изучению влия-- 

ния технологических процессов сварки на качество формирования 

шва, 

Влияние режима сварки на качество формирования шва оцени = 

вали критериально. Использовали критерий, предложенный Ковтуном 

В.Л. и Чернышовым Г.Г. для сварки в аргоне неплавящимся элект =~ 

родом и представляющий отношение лиаметра теплового пятна дути 

( Or ) к диаметру её силового пятна ( Qc ), согласно которому 
подрезы образуются при r/dec < 7. Для сравнения аналогичную 

оценку выполнили с помощью критерия, предложенного Мандельбер — 

том С.Л, и Сидоренко Б.Г. для сварки под флюсом и представляю = 

Mero отношение гидростатического давления жидкого металла в 

ванне ( /4 ) к давлению дуги ( A ), соглесно которому под = 
peau образуются при 4/0 < 7. Методика определения ofr в © 
отличалась от известной. В связи с тем, что при сварке под 

флюсом ванна достигает наибольших размеров на определенном рас- 

стоянии от зоны непосредственного теплового воздействия дуги 

т приравнивали не максимальной ширине ванны, а её нирине B 

поперечном сечении, проходящем через ось электрода, Из-за от — 

сутствия данных о количественном влиянии режима сварки на пара-- 

метры распределения давлеьия дуги QC определяли не расчетным, 

а экспериментальным путем. Его приравнивали ширине, которую 

имеет ванна в поперечном сечении, проходящем через ось электро- 

да, при появлении в шве подрезов, поскольку в этом случае  гра- 

ница силового пятна дуги проходит по кромкам головной части 

ванны. Размеры ванны, расположение электрода относительно её 

кромок, характер распределения закристаллизовавшегося металля 

определяли после выплескивания из ванны расплава. Сварку выпол- 

няли переменным током проволокой Св-08А диаметром 5 мм под 

флюсом АН-348А на режимах, обесп x качественное и дефек- 

тное формирование шва, 

Установлено, что критерий oh /ele позволяет оценить влияние 

цараметров режима сварки на появление в шве подрезов при сварке 

под флюсом как без разделки, так и с разделкой кромск, B то , 

время как критерий Vv, d не отражает влияние напряжения дути. 

При этом выявлены особенности влияния режима сварки на характер 

теплогого и силового воздействия дути, присущие сварке под (Uno- 

сом. При повышении сварочного тока от 950 до 1400 А об сохра 5 



няет постоянное значение ( рис, I ), что объясняется увеличени- 

ем коэффициента редоточенности давления дуги. Происходяще- 

снижение критической скорости сварки ( Vip ), при которой 

dr/de = { п появляются подрезы, обусловлено уменьшением Of 

( см. рис, I ) вследствие значительного углубления дуги в ос — 

новной металл. Применение разделки кромок не оказывает влияния 

Ha dc , но может вызвать уменьшение Or , если уровень ван-- 

ны опускается в разделке ниже поверхности основного металла . 

Таков влияние разделки кромок наблюдаетсЯ при сварке током 

1400 А и приводит к снижению Vip ( см. рис. I ). Повышение 
напряжения дуги вызывает уменьшение Ир в связи с увеличением 

Ole на большую величину, чем dr. 
Установлено, что при формировании качественного шва, когда 

зона эффективного силового воздействия дуги не охватывает боко- 

вые кромки ванны ( ат/ас >{ ), фронт кристаллизации выдвинут 

вперед ( в направлении сварки ) по дну ванны ( рис, 2,а, где 

штриховой линией показан фронт кристаллизации ). Такой характер 

кристаллизации обусловлен перемещением расплавленного металла 

преимущественно вдоль боковых стенок ванны ( боковыми потоками), 

Под действием теплоты, распространяющейся в боковых потоках, про- 

исходит дополнительное оплавление боковых стенок ванны, что со-- 

здает благоприятные условия для формирования шва без подрезов . 

При появлении подрезов, когда давление дути на боковые кромки 

ванны возрастает (dr /de=1), ( J0HT кристаллизации выдвинут 

вперед на боковых кромках ванны ( рис, 2, 6). Это свидетельст — 

вует о переходе от преимущественно боковых потоков металла B 

ванне к донному потоку. При этом, судя по изменению толщины 

слоя закристаллизовавшегося металла на боковых стенках ванны , 

уровень донного потока находится значительно ниже поверхности 

основного металла ( см. рис, 2, б, на котором штрихпунктирной 

линией показана граница между верхним участком стенки ванны, где 

толщина слоя закристаллизовавшегося металла сохраняет нейзмен «= 

ное значение, и нижним участком, где она увеличивается по мере 

удаления от оси электрода ). Прекращение процесса кристадлиза = 
ции на верхних участках боковых стенок ванны свидетельствует об 
отсутствии на их поверхности перемещающегося расплава, При кон-- 
такте этих участков с жидким металлом в хвостовой части ванны 
повторного расплавления не происходит, что приводит к образова- 
нае подрезов и несплевлений. -



Улучшить качество формирования шва и расширить лиапезоь 

докритических скоростей сварка можно за счет изменения соотно — 

шения диаметрами теплового и силового пятен дуги при сохранении 

пос.оянными энергетических параметров процесса,К технологичес = 

ким приемам, позволяющим управлять распределенностью теплового и 

силового воздействия дуги, относятся механические колебания 

электрода, электромагнитные колебания дуги, использование элек- 

тродов с различной формой поперечного сечения, Последний прием 

не требует существенного усложнения сварочных аппаратов поеколь- 

ку основан на естественном перемещении дуги по торцам одного 

или нескольких электродов. Достаточно простым и эффективным ва- 

риантом является использование двух проволочных электродов, под- 

ключенных к одному источнику питания и расположенных поперек 

стыка. Регулирование давления дути на боковых кромках ванны, где 

его величина определяет появление подрезов, обеспечиваетля за 

счет изменения расстояния между электродами. 

Для исследования процесса двухэлектродной сварки использо 

вали проволоку Св-08А диаметром 5 мм и флюс AH-348A, Методика 

проведения экспериментов соответствовала примененной при иссле- 

довании одноэлектродной сварки. Дополнительно оценивали харак = 

тер горения дуги путем оспиллографирования тока, протекающего 

по каждому электроду. При двухзлектродной сварке током 1400 А с 

расположением электродов на расстоянии 10 мм между их осями 

kp возрастает по сравнению © одноэлектродной сваркой ( см, 

рис, I ). Это достигается благодаря увеличению dr ua GO BUY 0 

величину, чем de При этом боковые кромки ванны отодвига = 

ются от зоны эффективного силового воздействия дуги, давление: 

дуги на кромки резко снижается, что вызывает появление в ванне 

боковых потоков металла и, как следствие, улучшение формирова - 

ния шва, Применение разделки кромок не приводит к снижению Vip, 

т.к, не сопровождается понижением уровня занны в разделке OTHO= 

сительно поверхности основного металла и уменьшением dr . В 

диапазоне токов I400 ... 2100 А критическая скорость сварки не 

изменяется и составляет 60 M/4, Это объясняется тем, что повы = 

шение тока в указанном диапазоне практически не оказнвает влия= 

ния на ти с в связи с углублением дуги в основной ме = 

талл и увеличением коэффициента сосредоточенности девления ду = 

‘TH. Существенное влияние на формирование швз оказывает расстод 

ние между осями электродов. Увеличение эторо посстолния зле,



10 мм может привести к образованию в шве седловидного проплев- 
ления и подрезов. Зто объясняется переходом к поочередному T= 
рению дуги на каждом электроде. Боковая кромка ванны, близлежа-- 
щая к токоведущему в данный момент эзлектроду, подвергается им - 
пульсному воздействию давления дуги, величина которого доста — 
точна для подавления боковых потоков и понижения уровня расп =— 
лавления в ванне, 

Третья глава посвящена разработке методики определеьля 
геометрических параметров и качества фор рования шва при 
сварке на форсированных режимах. Тепловой поток дуги при одно- 
и двухэлектродной сварке представили равномерно распределенным 
по поверхности соответственно одного и двух полуэллипсоидов 
вращения. Уравнение распространения теплоты от одиночного эл = 
липсоидного источника в полубесконечном теле при адиабатичес - 
ких граничных условиях, отнесенное к подвижной системе пилинд- 
рических координат, имеет вид 

Je) 6 Zp00) 
= Jo lz

arm x 
( т ) 

Js ds exp (uz ig
 Vikens borin у) 

где Qs - плотность тепловог
о потока на поверхности полу - 

эллипсойда ; () - эффективная тепловая мощность дуги ; $ -пло 
щадь поверхности полуэллипсойда вращения ; A -— радиус вектор 

элемента М полубесконечного тела в горизонтальной плоскости $ 

JD - расстояние между элементом М и элементарной площадкой на 

поверхности полуэллипсоида вращения. Текущий радиус полуэллип = 

соида вращения 

ё 2 2 (2) 7h z) ’ 

где фи А - соответственно горизонтальная и вертикальная 
полуоси полуэллипсоида, 

Температуру в заданной точке тела при нагреве двойным эл = 

липсоидным источником ( рис, 3 ) определяли по принцилу наложе- 
ния, как сумму температур, вычисленных по уравнению ( I ), при 

нагреве каждым одиночным эллипсойдным источником по отдельности. 
В качестве исходных данных задавали эффективную тепловую мощ — 
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ность дуги, скорость сварки, расстояние между вертикальными по- 
луосями полуэллипсоидов, которое приоавнивали расстоячию между 
ослми электродов @ , в размеры полуосей полуэллипсоида, Шири-- 
ну эллипсоидного источника в плоскости, перпендикулярной на — 
правлению сварки, принимали равной лиаметру силового пятна дуги. 
Горизонтальную полуось источника при одно- и двухэлектродной 
сварки определяли по Тормулам соответственно 

=050 ; &=д5(06-ё). (3) 
Диаметр силового пятна вычиеляли по SMITHDH ческой зависимости 

с = 4, (48, (4) 
a Ay = коэффициент составляющей для одно- и двухэлектродной 

ЕЕ ат соответственно 0,31 m 0,45, 

Вертикальную полуось эллипсоийдного источника приравнивали 

глубине кратера, которую определяли из условия I статического 

равновесия между давлением дуги я давлением жидкого металла в 

хвостовой части ванны по Формуле 

b= Вред, (5) 
лаб, 

где “Мо ~ магнитная проницаемость в вакууме ; A — плотность 

расплава ; К — ускорение свободного падения ; Az = 0,3 - 

эмпирический поправочный коэффициент одинаковый для одно — и 

двухэлектродной сварки. 

Форму сварочной ванны представляли как изотермическую по — 

верхность, соответствующую температура плавления, Уравнение (I ) 

после соответствующих преобразований решали численным методом ,В 

расчетах учитывали влияние разделки кромок на размеры однослой - 

ного шва. Погрешность вычислений диаметра теплового пятна дуги , 

ширины и глубины проплавления при одвоэлектродной сварке в диа = 

пазоне Ich = 800... 950 A, 4/3 = 40... 42 В, 
= 20 .,. 40 м/ч и двухэлектродной сварке в диапазоне режимов 

Jef = 1400 „.. 2100 А, {fd = 40... 42 в, Web = 20... 40 м/ч 
не превышает 10 $. При больших значениях тока и скорости сварки 

погрешность вычислений возрастает в связи с усилением Влияния 

потоков металла в сварочной ванне на %юрму кратера и механизм 

теплопереноса. 

Формирование усиления шва рассматривали как образование 

равновесной поверхности жидкости под действием сил мехфазного 

натяжения в поле однородных массовых зил, Для расчетов li le



| 
Вали либференииальное уравнение, позволяющее определить высоту 

усиления шва в зависимости от ширины проплавления, площади по — 

перечного сечения усиления и величины капиллярной постоянной 

межфазной поверхности, 

Влияние режима сварки на качество формирования шва оцени — 

вали путем нычнолеЕия величинн критерия dr/de. Popa 

значения критич кор A сварки, при которой dr/de=1 

и в шве появляются подрезы, имеют удовлетворительную сходимость 

с эколериментальными данными, 

Четвертая глава посвящена разработке методики оптимизании 

форсировенных режимов двухэлектродной сварки. Современные мето- 

дн многомерного поийс.а, позволяющие достаточно быстро достичь 

оптимума, предусматривают Формелизацию задачи. Оптимизационная 

задача лолжна стазиться как задача поиска экстремума пелевой 

Функции. С точки зрения производительности процесса оптимальны 

ми являются параметры режима и разделки кромок, обеспечивающие 

выполнение олнослойного шва заданных размеров с максимально воз- 

›”ожной для танного способа сварки скоростью. В предложенной ма-- 

тематической моделе нагрева металла эллипсоидным источником 

теплоты величина и распределенность давления дути отражаются 

размером и формой источника ( cM. главу 3 ). Поэтому в качестве 

первой целевой функции, характеризующей режим сварки, приняли 

расчетное значение плотности теплового потока дути на поверх -— 

ности теплового пятна M 4 ; 

"та (6) 
где @ - эффективная тепловая мощность дуги ; Off — расчетное 

значение диаметра теплового пятна дуги. 

В качестве второй целевой функции, характеризующей парамет- 

ры разделки кромок, приняли площадь поперечного сечедия усиления 

шва 

Mo=F% - Po ’ £79 

rae Ay, Pp = соответственно площадь наплавленного металле и 

площадь разделки кромок. 

Оптимизапионная задача сводится к вычислению сварочного то 

ка, скорости сварки и тлубинн разделки, при которых плотность 

теплового потока дуги ( первая делевая функция ) максимальна , 

площадь поперечного сечения Ba ( вторая целевая функпия ) мини- 
мальна и . ограничения; 

I0 



Ттёп ® Тов < Imax; r/c 2 вто; Итеп® А  Hmaz, 

4 < 7 тах; Cmin & С © Cmax , (8) 

тде /, mia, Imax манимельное и максимальное значение сварочного 
тока, ограничивающие пространство проектирования ; Amin = МИ 

нимальное отношение диаметров теплового и силового пятен дути , 

при котором шов формируется без подрезов ; Hin, ‘mac ~ MEHR= 

мально и максимально допустимая глубина пропларления ; 4 max 

~ максимально допустимая глубина разделки, зависящая от толщины 

металла и типа разделки ; Стах, Comin = мексимально и минималь- 

но допустимая высота усиления шва, 

Для решения оптимизационной задачи разработали алгоритм 

в основу которого положили многомерным метод прямого поиска 

Нелдера-Мида, Размерн шва вычисляли по математическим моделям 

приведенным в главе 3, Программа расчета разработана для ПЭВМ 

ДВК - lM. В процессе оптимизации режима двухэлектродной сварки 

пространство проектирования ограничивали значениями оварочного 

тока Гтёп = 1400 A, Imax = 2100 A ( &/3 = 40 В, & = 10 wm). 
Минимальное отношение диаметров теплового и силового пятен дуги 

( Клип), при котором в условиях возможных колебаний режима 

сварки сохраняется формирование шва без подрезов, приняли рав = 

ным 1,2, Рассчитали оптимальные параметры режима сварки с 

X - образной разделки кромок для соединения метелла толщиной 

30 .., 45 мм. 

лава посвящена разработке технологии и модернизации 

серийного сварочного оборудования для двухэлектродной сварки на 

форсированных режимах кольцевых монтажных швов корпуса вращаю = 

щейся цементной печи. Корпус печи изготавливается из стали 

В Ст. 3 од и представляет сварную трубу длеметром 3,6 ... 5 мо 

толщиной стенки 30 ... 45 мм длиной до 200 м. Монтаж корпуса 

выполняется в два этапа. На роликовом стенде обечайки собирают и 

сваривают в блоки длиной до 25 м. Затем непосредственно на роли-- 
ковых опорах печи из блоков собирают и сваривают корпус, В по = 

следнем случае предлочтительной является X - образная несиммет = 

ричная разделка кромок, позволяющая выполнить основной объем 

сварки с внешней стороны корпуса, Такая технология одусловлена 

рядом трудностей, возникающих при автоматической сварке внутрен- 

них швов, В связи с атим изучали варианты двухедектродной оварка



на форсированных режимах с Х — образной симметричной и несиммет- 

ричной разделкой кромок. 

Отработку технологии сварки выполняли на обечайках дизмет-- 

ром 3,6 и 4 мс толциной стенки 30 ... 45 мм. За основу взбти 

олтимальные параметры режимов сварки и разделок кромок, полу = 

ченные расчетным путем ( см. главу 4 ). При однопроходной двух- 

сторонней сварке с симметричной разделкой кромок расчетные ре = 

жимы практически не потребовали корректировки. Формирование Ka~ 

чественного ива обеспечивается при смещении электродов с зените 

на 150 ... 200 мм. Однако при однопроходной сварке внешних швов 

обечаек с толщиной стенки 40 ... 45 мм и несимметричной раздел- 

кой кромок Формиров.ние шва нарушается из-за стекания сварочной 

ванны, Для внполнения этих швов отработали режим" сварки за два 

и три прохода. Олнопроходная сварка на форсированных режимах 

обвспечивает повышение производительности, по сравнению с обыч- 

ной многослойной сваркой, в 4 ... 5 раз, двух- и трехпроходная- 

B2 .., 2,5 раза. 

Макроструктурный энализ сварных соединений показали отсут- 

ствие дефектов в металле шва. Механические испытания свидетель- 

ствуют, что металл шва и участок перегрева зоны термического 

влияния имеют свойства не ниже, чем у основного металла, 

Для выполнения двухэлектродной сварки разработали пристав- 

ку к серийному сварочному трактору АДФ-1002-УЗ, обеспечивающую 

подачу в зону сварки двух электродных проволок в плоскости,пер- 

пендикулярной CTHKY, и плавное регулирование расстояния между 

ними. Приставка имеет шкалу. позволяющую регулировать расстоя = 

ние между электродными проволоками © требуемой точностью, Допол 

нительно на трактор устенавливается механическое копирующее ус- 

тройство, бункер для флюса, повышенного объема, и две KACCSTH 

для сварочной проволоки, 

ОБЩИЕ ВЫВОДЫ 

I. Повышение производительности сварки под флюсом за счет 

форсирования режима ограничивается появлением дефектов формиро-- 

вяния шва, При докритических значениях сварочного тока ий ско — 

рости сварки, при которых обеспечивается формирование качест = 

венного шва, жидкий металл перемещается в сварочной ванне преи- 

мопественно боковыми потоками. Теплота, распростреняющеяся в 
2



боковых потоках металла, осуществляет дополнительное оплавление 

боковых стенок ванны, что исключает образование подрезов и не - 

сплавлений, 

2. При достижении скоростью сверки или током критического 

значения, при котором нарушается формирование шва, давление дуги 

на боковые кромки вазны возрастает, в результате чего в ванне 

происходит переход от преимущественно боковых потоков металла к 

донному потоку, уровень которого у стенок ванны располагается 

ниже поверхности основ:ого металла. Верхние участки боковых 

стенок ванны перестают подвергаться воздействию теплоты, перено-- 

ouMO™ потоками металла, кристаллизуются и при контакте с жидким 

металлом в хвостовой части BANEH повторно не расплавляются, что 

приводит к появлению в шве подрезов и несплавлений. 

3. Влияние режима сварки на качество формирования WBA при 

одно- ий двухэлектродной сварке под флюсом на Форсированных ре = 

жимах как без рязделки, так й с разделкой кромок может быть 

суенено с помощью гритерия, представляющего отношение дивметра 

теплового пятна дуги ( dr ) к диаметру её силового’ пятна 

( de ), согласно которому понижение уровня расплава у боковых 

стенок ванны происходит при равенстве диаметров указанных пятен. 

Формированию качественного шва соответствует условие а/с > 7, 

образованию в шве подрезов — dr dec = 7, 

4. Э%фективным путем управления течением металла в свароч — 

ной ванне при сварке на форсированных режимах является регулиро-- 

вание отношения между диаметрами теплового и силового пятен 

дуги. Замена одной электродной проволоки двумя, расположенными 

поперек стыка на определенном расстоянии, позволяет увеличить 

диаметр теплового пятна дуги на большую величину, чем силового, 

в результате чего давление дуги на кромки ваняы снижается, B 

ванне возникают боковые потоки металла й , хак бледствие , 

обеспечивается формирование качественного шва. 

5, Трехмерная математическая модель распространения тепло- 

ты углубленной дуги при одво- и двухелектродной сварке, в кото-- 

рой тепловой поток дуги представлен равномерно распределенным 

по поверхности соответственно сдного й двух полуэллипсопдов 

вращения, имеющих размеры, заданные в зависимости от величины й 

распределения давления дуги, позволяет вычислить размеры шва и 

критическую скорость сварки,при которой ar /Oe=1 и в шве появ-- 

ляются подрезы,с удовлетворительной для практики кочностыь



6. В качестве целевых функций для оптимизации режима свар-, 

ки и размеров разделки кромок при сварке под флюсом пеласооб — 

разно использовать плотвость теплового потока дуги не повержное- 

ти теплового пятна ( My ) и площелдь поперечного сечения уси — 

ления шва ( My ). Оптимальными параметрами режима сварки и 

разделки кромок, т.е. обеспечивающими сварку металла денной тод- 

шины с максимально возможной скоростью, являются параметры, при 

которых My = Mymasx › Mo = Mas pin 
й выполняются ограничения, наложенные на отношение диаметров 

теплового и силового пятен дуги ( dr/ dec #72) и размеры шва, 

7. Разработанная технология двухэлектродной сварки на оп — 

тимальных Форсированных ражимах стыковых монтажных швов корпуса 

врадающейся печи с толщиной стенки 30 ... 45 мм обеспечивает 

повышение производительности, по сравнению с базовой, не MeHes , 

чем в два раза. Сварка выполняется момернизированным серийным 

сварочным трактором, снабжекным разработанной приставкой для 

двухэлектродной сварки, Технология и оборудование внедрены в 

производство с экономическим эйфектом 33 тыс.руб. 
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Puc, I, Влияние режима сварки на IMaMATPH теплового и силового 

пятен дути: 1,2 - одноэлектродная сварка без разделки 

кромок ( 1-950А ; #-1400А); З.-одноэлектродная сварка с 

разделкой сроком ( I400A ); 4-двухэлектродная сварка с 

разделкой кромок ( 1400 А, #= 10 мм ); 8 = 40 В; 
© - подрезов нет, ® — попрезы 
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