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Приведены результаты расчетов для аргонодуговой сварки на основе предложенной расчетной схемы. 
Дана математическая модель с использованием системы МГД уравнений.
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CONJUGATED PROBLEMS OF HEAT EXCHANGE  
AT THE PLASMA-ARC WELDING OF METALS

G.D. Kabaeva, R.T. Sultangazieva, B.N. Medralieva

It is given results of calculations for argon-arc welding on the basis of the offered analytical model. It is given the 
mathematical model with use of system of MHD equations. 
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Как известно, сварка является одной из наи-
более востребованных технологий практически 
во всех отраслях промышленной деятельности 
развитых стран, и исследование сварочных про-
цессов необходимо для решения вопросов повы-
шения технологических показателей, при создании 
сварных конструкций, отвечающих требованиям 
качественного соединения. Наиболее распростра-
ненным и видами сварки являются аргонодуговая  
и плазменно-дуговая, при которых источником на-
грева служит электрическая дуга с разной интен-
сивностью плазмообразования и соответственно 
концентрацией потока энергии. Высокая слож-
ность, ресурсоемкость и трудности проведения 
натурных исследований сварочных процессов 
делают предпочтительными методы математиче-
ского моделирования, позволяющими реализовать 
многократный вычислительный эксперимент. Кро-
ме того, становится необходимой предваритель-
ная математическая оценка физических процессов 
основного цикла изготовления изделия на стадии 
технологической подготовки [1, 2]. 

Начиная с первых теоретических работ по 
изучению тепловых процессов при сварке и рез-
ке Н.Н. Рыкалина и D.Rosenthal, посвященных 
установлению закономерностей нагрева в зависи-
мости от мощности источника энергии, основной 

целью исследований процессов при сварке элек-
трической дугой, продолжает оставаться опреде-
ление основных зависимостей тепловой эффек-
тивности процесса и качества формируемого шва 
от энергетических и технологических характери-
стик источника энергии и управление ими [1–16]. 
При этом рассматриваются следующие вопросы: 
1) повышение проплавляющей способности сва-
рочной дуги; 2) влияние состава рабочего и за-
щитного газа, режима горения дуги на тепловое 
и силовое воздействие дуговой плазмы и процес-
сы в сварочной ванне (увеличение проплавляю-
щей способности дуговой плазмы и в то же время 
свариваемости, т.е. качества шва); 3) механизмы 
и кинетические процессы при формировании 
шва, влияние характеристик дуги, ее рабочих па-
раметров и сварочных материалов на формирова-
ние и структуру шва при сварке. 

Изучение совокупности всех физических 
явлений при плазменно-дуговой сварке метал-
лов приводит к необходимости одновременного 
определения физических параметров: в потоке 
дуговой плазмы; в расплавленном металле; в зо-
нах кристаллизации, структурных превращений 
и термического влияния, то есть к постановке со-
пряженных задач теплообмена, термоупругости 
и концентрационной упругости. Этот подход ши-
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роко применяется при решении сложных задач, 
имеющих конкретное технологическое приложе-
ние, когда решаются задачи нестационарного теп-
лообмена и фазовых превращений в системе тел, 
обладающих различными свойствами. Важной 
особенностью сопряженных задач является воз-
можность их автономного решения, что упрощает 
их реализацию [17].

На рисунке 1 представлена схема всей сово-
купности задач, решаемых при исследовании плаз-
менно-дуговой сварки металлов. 

Для приведенных на схеме задач моделирова-
ния по отдельности известны решения при различ-
ных постановочных условиях [18]. Сопряженная их 
постановка позволяет развивать известные модели 
для технологических задач, таких как сварка и рез-

Рисунок 2 – Схема расчетной области 
дуговой сварки в инертных газах  Рисунок 3 – Схема плазменной сварки металлов

Математическое	моделирование	сварки	металлов	электродуговой		плазмой

Рисунок 1 – Математические модели плазменной сварки металлов

Обработка и графическое представление результатов

Оценка химического состава 
металла и размеров шва.

Математическое моделирование 
термодеформационных  процессов.

Математическое моделирование 
прианодных процессов

Математическое моделирование  
тепловых процессов в сварочной 
ванне (испарения и плавления, 
кристаллизации) и в зоне 
термического влияния.

Математическое моделирование 
процесса теплообмена дуговой 
плазмы с поверхностью 
металла.

Математическое моделирование 
физических процессов в открытой 
дуге до поверхности анода.

Математическое моделирование 
физических процессов в столбе 
дуги в  канале плазмотрона.

Математическое моделирование 
при катодных процессов

Вычисление  состава, коэффициентов переноса и теплофизических 
свойств  плазмообразующего газа и защитного  газа, смеси газов.

Подготовка данных для обрабатываемого металла: геометрические па-
раметры свариваемых материалов; химический состав основного ме-
талла; теплофизические и механические свойства основного металла;  
сварочные материалы.

Подготовка данных для формирования дуги (ток дуги; род и расход плаз-
мообразующего газа; род и расход защитного  газа; скорость перемещения 
источника энергии; конструктивные параметры плазмотрона; тип, форма 
электрода (катода).
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ка. С технологической точки зрения определения 
взаимосвязи источник энергии – процесс сварки, 
наиболее информативным представляется рассмо-
трение взаимодействия открытая дуга – сварочная 
ванна и во многих работах его описание выполняет-
ся на основе единой системы МГД уравнений, запи-
сываемой для всей рассматриваемой области [8–17]. 
При этом схема расчетной области, за исключением 
небольших отличий в катодной области, в основ-
ном, имеет вид, представленный на рисунке 2. 

Плазменная сварка в отличие от аргоноду-
говой обеспечивает более глубокое проплавле-
ние, меньшую ширину шва и характеризуется 
более высоким давлением дуги на сварочную 
ванну [3]. Обеспечиваются эти условия тем, что 
устройства для плазменной сварки оснащены 
соплом, в котором подача рабочего и защитного 
газа выполняется раздельно. Процесс может осу-
ществляться с применением присадочной прово-
локи или без нее. Для плазменно-дуговой сварки 
расчетная область имеет более сложный, с пози-
ции граничных условий, вид (рисунок 3).

В данной работе приведены результаты расче-
тов для аргоно-дуговой сварки на основе представ-
ленной расчетной схемы (рисунок 2), по модели, 
предложенной в работе [19], которая может быть 
развита для более сложной расчетной области 
плазменно-дуговой сварки металлов. Рассматри-
ваются: электромагнитные и термодинамические 
явления в электрической дуге; объемное излучение 
и его абсорбция на поверхности металла; плавле-
ние, парообразование в изделии; течение расплав-
ленного металла и газа, взаимодействующие на 
свободных поверхностях; поверхностные явления: 
градиент поверхностного натяжения и эффект Ма-
рангони, конвекция, имеющие сильное влияние на 
форму и глубину ванны.

При записи МГД уравнений предполагается, 
что в дуговом разряде выполняются следующие ус-

ловия: среда является сплошной, между скоростью 
деформации и напряжением существует линейная 
связь, течение газа ламинарное, выполняется усло-
вие локального термодинамического равновесия, 
излучение ионизированного газа объемное. 

Для сварочной ванны принимаются следую-
щие допущения: установившийся режим точечной 
сварки с неплавящимся электродом в замкнутом 
объеме, течения ламинарные. Система МГД урав-
нений записывается в цилиндрической системе 
координат (r, z, φ), ∂/∂φ = 0 для случая, когда нет 
внешней закрутки газа, не наложено внешнее маг-
нитное поле. 

Уравнения можно представить в обобщенном 
виде для сокращения их записи, а также для удоб-
ства составления разностного алгоритма [20]:
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Закон Ома:
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Система (1) дополняется зависимостями те-
плофизических коэффициентов плазмообразующе-
го газа и расплавленного металла изделия:

Здесь υ – радиальная скорость; u – аксиальная 
скорость; Р – давление; Т – температура; j – плот-

Таблица 1 – Значения коэффициентов обобщенного уравнения (1)
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ность тока; Е – напряженность электрического 
тока; Н – напряженность магнитного поля; p – 
плотность; σ – электропроводность; λ – теплопро-
водность; μ – вязкость; сp – теплоемкость при по-
стоянном давлении; h – энтальпия; ψ – излучатель-
ная способность.

В уравнении движения:

 (2)

β – коэффицент термического расширения, Sh – ис-
точниковый член, который учитывает потери тепла 
на плавление.

Hf – удельная энтальпия 

 (3) 

Таблица 2 – Граничные условия для дуги
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Таблица 3 – Граничные условия для сварочной ванны

ω ψ h, T χ

EF ψ=0
− −( ) − −σ ε ϕε T T W h ja v fg a

4
0
4

∂
∂

=
χ
z

0

FG u=0
v=0 ψ=0

− −( )σ εε T Ta
4

0
4

∂
∂

=
χa

z
0

EI
∂
∂

=
ω
r

0 ∂
∂

=
ψ
r

0 ∂
∂

=
T
r

0 χ = 0

GJ w=0 ψ=0
∂
∂

=
T
r

0

IJ w=0 ψ=0
∂
∂

=
T
r

0 ∂
∂

=
χ
z

0



Вестник КРСУ. 2016. Том 16. № 1 61

Г.Д. Кабаева, Р.Т. Султангазиева, Б.Н. Медралиева 

f

T T
T T
T T

T T TL

l

s

l s
s l=

>
−
−

< <

1

0

� � � � � � � � � � � � � � � � �

� � � � � � � �

� � � � � � � � �� � � �

,

T Ts<











 (4)

где L – удельная теплота плавления металла анода.
В сварочной ванне жидкая фракция fL меняет-

ся линейно от температуры (s – твердая фракция). 
Энтальпия связана с удельной энтальпией форму-
лой h = CpT + flHf .

Система МГД уравнений (1) решается в пере-
менных “вихрь-функция тока”: 

, (5)

где ω – напряженность вихря; ψ – функция тока; 
χ – функция электрического тока. Введенные но-
вые переменные ψ и χ удовлетворяют уравнениям 
неразрывности и сохранения заряда.

Для решения полученной системы дифферен-
циальных уравнений задаются граничные условия 
для функций по всему контуру, охватывающему рас-
четную область. Граничные условия (таблица 2–3) 
для температуры на поверхности сварочной ванны 
при электродуговой сварке вольфрамовым неплавя-
щимся катодом примут вид:

где Ta – температура на поверхности анода; T0 – 
температура окружающей среды; σε – коэффициент 
Стефана–Больцмана; ε – излучательная способ-
ность вещества; hfg – удельная теплота испарения; 

φa – работа выхода для металла анода; Wv – ско-
рость испарения, которая находится из следую-
щего приближения: logWv = Av + logPatm – 0,5logT; 
Av – постоянная, зависящая от материала обрабаты-
ваемого изделия.

Форма свободной поверхности сварочной ван-
ны определяется из условия баланса внутренних 
и внешних сил на ее поверхности. На свободной 
границе дуга – жидкий металл имеют место нор-
мальные напряжения от баланса давления жидко-
сти и сил вязкого трения; баланса капиллярных сил 
и сил давления дуги в дуге условия сварки, записа-
ны с учетом тензора вязких напряжений. Касатель-

ные напряжения:  вызваны зави-

симостью коэффициента поверхностного натяже-
ния расплавленного металла от температуры. 
Полученная система дискретных уравнений реша-
ется комбинацией метода Гаусса – Зейделя.

В качестве примера результатов вычислений, 
на рисунках 4, 5 приведены изолинии темпера-
тур в аргоновой дуге и сварочной ванне, в кото-
рых представлены результаты вычислений при 
I = 150 A, Р = 0,1 МПа, при постоянном межэ-
лектродном расстоянии в 5 мм, в качестве ма-
териала анода используется алюминий. Раз-
меры дуги у анода формируются в процессе 
расчета в соответствии с поставленными ус- 
ловиями.

Решение системы МГД уравнений для элект-
рической дуги и сварочной ванны в сопряженной 
постановке позволяет рассмотреть взаимодей-
ствие между собой гидродинамических, темпе-
ратурных и электромагнитных полей, поля на-
пряжений и оценить их вклад в формирование 
сварочной ванны, и тем самым в формирование 
сварного шва.

Рисунок 4 – Изолинии температур в сварочной дуге Рисунок 5 – Изотермы сварочной ванны 
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