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Влияние технологических параметров

на формирование пристеночного

валика при многопроходной сварке

в защитных газах

Д.С. Бузорина, М.А. Шолохов

Для получения качественных сварных соединений при изготовлении от-

ветственных металлоконструкций (мосты, спецтехника, трубопроводы

и др.) существуют жесткие ограничения погонной энергии сварки. В услови-

ях ограничения погонной энергии при многопроходной сварке из-за повышен-

ного теплоотвода в основной металл в зоне сплавления присадочного метал-

ла с кромкой разделки возрастает вероятность образования несплавлений.

Эффективное управление проплавлением возможно при наличии ана-

литических зависимостей влияния основных и вспомогательных пара-

метров режима сварки на проплавление основного металла при безде-

фектном формировании пристеночного валика.

Методом математического планирования полнофакторного экспери-

мента получены аналитические зависимости площади сечения присте-

ночного валика и полного теплового КПД процесса сварки от угла раздел-

ки, положения электрода в разделке и скорости сварки. Определены наибо-

лее значимые параметры, влияющие на формирование пристеночного

валика при условии отсутствия несплавлений. Данными параметрами при

заданных сварочном токе, напряжении и диаметре электрода являются по-

ложение электрода в разделке и скорость сварки. Исследование показало,

что смещение электрода к кромке увеличивает тепловложение в сваривае-

мый металл, следовательно, способствует повышению производительности

и качества сварных соединений процесса сварки. Повышение скорости свар-

ки до определенного значения способствует увеличению глубины проплавле-

ния за счет уменьшения жидкой прослойки под дугой, следовательно, произ-

водительности КПД процесса сварки и качества сварных соединений.

Ключевые слова: пристеночный валик, многопроходная сварка,

полный тепловой КПД процесса сварки, полнофакторный экспери-

мент, математическое моделирование.

The influence of technological

parameters on the formation

of a wall bead during multi-pass

welding in shielding gases

D.S. Buzorina, M.A. Sholokhov

High-quality welding in vital metal structures, such as bridges, machinery,

pipes, etc., imposes strict limitations on the power supply per unit length. In the
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case of multi-pass welding, the buildup of heat transfer

to the base metal in the area, where the filler metal

and the edge fuse together, increases the possibility of

faulty fusion. To control the quality of welding,

analytical relationships between the primary and

secondary welding parameters and the base metal

penetration depth under the flawless wall bead

formation are required. The method of mathematical

planning of the full factorial experiment was used to

derive analytical dependences of the wall bead

cross-section area and the total thermal efficiency of

the welding process on the groove angle, electrode

position in the grooving, and the welding speed. The

most significant parameters affecting the formation of

the wall bead without faulty fusion are determined.

For a given welding current, voltage, and electrode

diameter, the input data include the position of the

electrode in the grooving and the welding speed. The

study showed that shifting the electrode to the edge

increases the heat transfer to the base metal and,

consequently, increases the efficiency and quality of

the welding process. Increasing the welding speed to a

certain value increases the penetration depth due to

the decrease of a liquid layer thickness under the arc

and, therefore, improves the efficiency of the welding

process and the weld quality.

Keywords: wall bead, multi-pass welding, total

thermal efficiency of the welding process, full

factorial experiment, mathematical modeling.

Наиболее технологически значимый пара-

метр, определяющий геометрию шва

и качество сварного соединения, — глубина

проплавления свариваемого металла и площадь

сечения сварного шва [1, 2]. Анализ литерату-

ры по этой теме [3, 4] показал, что основными

дефектами при многопроходной сварке явля-

ются несплавления преимущественно при на-

ложении пристеночных валиков. Подобные де-

фекты создают значительные трудности в реа-

лизации процессов сварки горизонтальных

швов плавящимся электродом корпусных кон-

струкций специальной техники [5]. Для получе-

ния сварных швов с требуемыми механически-

ми свойствами, благоприятной мелкозернистой

структурой и минимальными сварочными де-

формациями и требуемой формой швов необ-

ходимо ограничивать погонную энергию.

Однако при многопроходной сварке в усло-

виях ограничения погонной энергии вероят-

ность образования несплавлений между вали-

ком и кромками разделки, а также между со-

седними валиками вследствие повышенного

теплоотвода в основной металл существенно

возрастает. Наиболее распространенным спо-

собом управления проплавлением основного

металла при сварке, как эффективный способ

исключения несплавлений, является измене-

ние параметров процесса (ток, напряжение,

скорость сварки), определяющих тепловложе-

ние, а, следовательно, условия формирования

сварного шва, в частности, глубину проплавле-

ния кромок [6, 7]. В работе [4] приведены ре-

зультаты исследования влияния параметров ре-

жима (сварочного тока обратной полярности,

напряжения дуги, скорости сварки, расстояния

между концом электрода и кромкой) сварки на

форму пристеночного валика при сварке под

флюсом и сделан вывод о том, что параметром,

характеризующим механическое заклинивание

шлаковой корки, является угол перехода по-

верхности пристеночного валика к кромке. Оп-

ределены основные параметры режима: напря-

жение дуги, расстояние между концом элек-

трода и кромкой, скорость сварки. Однако

в данной работе не рассмотрены вопросы влия-

ния угла разделки на вероятность возникнове-

ния несплавлений у кромок разделки. В этой

связи изучение вопросов влияния технологиче-

ских параметров на формирование пристеноч-

ного валика при многопроходной сварке гори-

зонтальных швов весьма актуально.

Цель работы — установление зависимостей

между параметрами наплавки пристеночного

валика при многопроходной механизирован-

ной сварке в защитных газах швов и вероятно-

стью возникновения дефектов типа неславле-

ний у кромок разделки.

Эффективное управление процессом про-

плавления свариваемого металла в условиях ду-

говой сварки возможно лишь только после ус-

тановления основных закономерностей этого

процесса, а также качественного и количест-

венного анализа влияния основных и вспомо-

гательных параметров режима сварки на разме-

ры и форму зоны проплавления. В основу
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большинства математических моделей, созда-

ваемых для управления сварочными процесса-

ми, заложены статистически выявляемые зави-

симости между энергетическими параметрами

режима сварки (сварочный ток, напряжение на

дуге, скорость сварки и т. д.), с одной стороны,

и параметрами, характеризующими качество

сварного соединения, с другой стороны. Такой

подход позволяет установить зависимость пло-

щади сечения пристеночного валика и полного

теплового КПД процесса сварки от угла раз-

делки, положения электрода в разделке и ско-

рости сварки при условии бездефектного фор-

мирования пристеночного валика. Поэтому

для минимизации дефектов типа неславлений

у кромок разделки при сварке горизонтальных

швов проведены исследования влияния техно-

логических параметров (угла разделки α, поло-

жения электрода в разделке — расстояние меж-

ду концом электрода и кромкой — координата

x, а также скорости сварки vсв) на площадь се-

чения пристеночного валика и на полный теп-

ловой КПД процесса сварки при механизиро-

ванной сварке в защитных газах. Характерные

параметры сварки приведены на рис. 1.

При сварке в горизонтальном положении

в основном образуются несплавления с верх-

ней кромкой, поэтому для уменьшения объема

наплавленного металла (повышения произво-

дительности) угол раскрытия нижней кромки

следует уменьшать (рис. 1, а).

Эффективность использования тепловой

энергии дуги на образование сварного соеди-

нения оценивали по полному тепловому КПД

процесса сварки η, который определяет отно-

шение условного теплосодержания расплав-

ляемого за единицу времени металла шва к те-

пловой мощности сварочного источника на-

грева [7]:

η
γ

= =
v F Н

Q

св ш м пл

( )
=

+
= +

v F F Н

Q

св н пр м пл

н пр

γ

η η ,

где vсв — скорость сварки, м/с; Fш — площадь

поперечного сечения шва, м2; Fн — площадь се-

чения наплавленного металла, м2; Fпр — пло-

щадь проплавления основного металла, м2;

γм — удельная плотность металла, кг/м3, для

низкоуглеродистой стали γм = 7 850 кг/м3; Нпл —

энтальпия при температуре плавления с учетом

открытой теплоты плавления, Дж/кг, для низко-

легированной стали принимают Нпл = 1 340 Дж/г

[7]; Q — тепловая мощность сварочного источ-

ника нагрева, Q = IU, Дж/с; ηн — полный теп-

ловой КПД процесса наплавки; ηпр — полный

тепловой КПД процесса проплавления основ-

ного металла [8]. При выполнении расчетов

учитывали распределение тепловой мощности

дуги в разделке [9].

Сварку выполняли путем наложения при-

стеночных валиков в соответствии со схемой,

приведенной на рис. 1. При проведении экспе-

риментов использовали образцы из стали

09Г2С. Образец представляет собой пластину

размерами 200×500×20 мм. На пластине выпол-

нены канавки, имитирующие сварное соедине-

ние с разделкой кромок (углы разделки — 15°,

25°, 35°) с притуплением, заменяющим выпол-

ненный корневой проход.

Установка для проведения экспериментов

состояла из стола с токоподводом, механизма

перемещения горелки Noboruder NB-5H, сва-

рочного аппарата S5 Pulse ШТОРМ-LORCH

(рис. 2). Параметры режима сварки регистри-

ровали с помощью приборов, установленных

на пульте управления аппарата.
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Рис. 1. Схема наложения валиков:

а — в горизонтальном положении;
б — в нижнем положении
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Технические характеристики сварочного ап-

парата, использованного при проведении ис-

следований приведены ниже:

Диапазон регулирования сварочного
тока, А ....................................................

25—400

Регулировка напряжения ...................... Плавная

Защитный газ ........................................ Смесь газов, СО2

Диаметр электродной

проволоки, мм ....................................... 0,6—1,6

Ток при 100% ПВ, А ............................. 350

Ток при 60% ПВ, А ............................... 400

ПВ при максимальном токе, % ........... 75

Сетевое напряжение, В ......................... 3~400

Допустимый перепад в сети, % ............ ±15

Размер источника питания

(Д×Ш×В), мм ......................................... 1116×464×812

Масса источника питания, кг .............. 97,3

Для сварки применялась проволока сварочная

Св-08Г2С диаметром 1,2 мм по ГОСТ 2246—70,

смесь защитных газов — аргон 82%, углекислый

газ 18% по ТУ 2114-004-00204760—99.

Значения факторов изменяли в соответст-

вии с планом полнофакторного эксперимента:

Пара-
метр

Фактор
Значение

–1 0 +1

x1
Угол разделки α,
град

15 25 35

x2
Расстояние от оси
до электрода x, мм

0 1,5/2/4 2,5/4/7

x3
Скорость сварки,
м/ч

18 24 30

Режимы сварки подбирали таким образом,

чтобы обеспечить удовлетворительное форми-

рование шва в соответствии с конструктивны-

ми и эксплуатационными требованиями к кор-

пусным конструкциям специальной техники.

При проведении экспериментов использо-

вали следующий режим сварки:

сварочный ток (217±10) А;

скорость подачи проволоки 6,3 м/мин;

напряжение дуги (21,4±1) В;

расход защитного газа 18 л/мин;

диаметр электрода 1,2 мм;

вылет электрода (20±1) мм.

Из сваренных образцов были изготовлены

макрошлифы (рис. 3), на которых определяли

площади сечения валика. По результатам изме-

рений рассчитали полный тепловой КПД про-

цесса сварки.

После обработки результатов эксперимен-

тов с помощью прикладных компьютерных

программ были получены следующие регрес-

сионные уравнения:

F x x x= - + - -47 498 0 031 4 205 0 9561 2 3, , , ,

- + - +0113 0 003 01431 2 1 3 2 3, , ,x x x x x x

+0 004 1 2 3, x x x ; (1)

η= - + + +01253 0 00055 0 018 0 02391 2 3, , , ,x x x

+ - - +0 00006 0 0005 0 00052

2

3

2

1 2, , ,x x x x

+ -0 00012 0 000131 3 2 3, ,x x x x , (2)

где F — площадь сечения валика, мм2; η — пол-

ный тепловой КПД процесса сварки; х1, х2, х3 —

кодированные значения факторов.

Проверка значимости коэффициентов рег-

рессии по критерию Стьюдента при 5%-ном

уровне значимости показала незначимость не-

которых из них. После их исключения уравне-

ния приняли следующий вид:

F = 47,498 +4,205х2 — 0,956х3; (3)

η = 0,1253+0,018x2+0,0239x3. (4)

Проверка адекватности полученной модели

по F-критерию Фишера дала положительные

результаты. Это свидетельствует о том, что под-

ставив в уравнения (3), (4) значения парамет-

ров можно с достаточной точностью опреде-

Рис. 2. Общий вид установки для сварки:

а — в горизонтальном положении;
б — в нижнем положении

Рис. 3. Примеры макрошлифов образцов, сваренных

в нижнем положении
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лить площадь сечения валика и полный тепло-

вой КПД процесса сварки.

Дополнительно адекватность полученных

уравнений оценивали по двухмерным диаграм-

мам рассеяния, которые традиционно исполь-

зуются для визуального исследования зависи-

мости между двумя переменными на плоско-

сти, поскольку они предоставляют больше

информации, чем при оценке по значениям

коэффициента корреляции: координаты поло-

жения каждой точки на диаграмме соответст-

вуют значениям сразу двух переменных. Если

точки данных не попадают на диагональную

линию, то эту диаграмму можно дополнительно

использовать для наглядной проверки полноты

уравнения регрессии и соответствия распреде-

ления к экспериментальным данным. Результа-

ты дополнительной проверки адекватности экс-

периментальных и расчетных значений площа-

ди сечения валика и теплового КПД процесса

сварки приведены на рис. 4.

Из полученных уравнений (3), (4) следует,

что при заданных начальных условиях сварки

(ток, напряжение) угол разделки не оказывает

влияния на площадь сечения валика и на теп-

ловой КПД процесса сварки.

Наиболее существенными факторами явля-

ются: для площади сечения валика — положе-

ние электрода в разделке, для полного теплово-

го КПД — скорость сварки.

Анализ полученных в результате экспери-
мента зависимостей площади сечения валика
и полного теплового КПД процесса сварки от
скорости сварки показал, что при смещении
электрода к кромке площадь сечения валика
и полный тепловой КПД процесса сварки уве-
личиваются, поскольку повышается тепловло-
жение в кромку свариваемого металла. При
увеличении скорости сварки площадь сечения
валика уменьшается, а полный тепловой КПД
процесса сварки повышается только до опреде-
ленного значения. Это связано с тем, что с уве-
личением скорости сварки количество наплав-
ляемого металла на единицу длины шва умень-
шается [10, 11], но при этом с ростом скорости
сварки столб дуги начинает отклоняться в сто-
рону, противоположную направлению сварки.
Отклоняясь, столб дуги вытесняет часть жидко-

го металла в хвостовую часть ванны. Уменьше-

ние толщины жидкой прослойки под дугой
способствует увеличению глубины проплавле-

ния при повышении скорости сварки до опре-

деленной величины. При дальнейшем повыше-

нии скорости в связи с уменьшением погонной
энергии глубина проплавления уменьшается.

По полученным уравнениям можно подби-

рать параметры наплавки пристеночного вали-

ка, обеспечивающие отсутствие несплавлений

при минимально необходимом тепловложении

в изделие.

Выводы

1. Получены регрессионные уравнения для

определения параметров наплавки пристеноч-

ного валика при многопроходной механизиро-

ванной сварке в защитных газах.

2. Наиболее значимыми параметрами,

влияющими на формирование пристеночного

Рис. 4. Диаграмма рассеяния экспериментальных
и расчетных значений площади сечения валика (а)

и теплового КПД процесса сварки (б)



валика при заданных сварочном токе, напря-

жении и диаметре электрода являются положе-

ние электрода в разделке и скорость сварки.

Смещение электрода к кромке повышает теп-

ловложение в свариваемый металл, следова-

тельно, увеличивает площадь сечения валика

и полный тепловой КПД процесса сварки.

3. Повышение скорости сварки до опреде-

ленного значения способствует увеличению глу-

бины проплавления за счет уменьшения жидкой

прослойки под дугой, следовательно,

повышению полного теплового КПД процесса

сварки.
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