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Uд – напруга на дузі, В;

Iзв – зварювальний струм, А;

dе – діаметр електроду дроту, мм;

Vзв – швидкість зварювання, м/год;

ПК – персональний комп’ютер;

АЦП – аналогово-цифровий перетворювач;

ЦАП – цифро-аналоговий перетворювач;

ПЗ – програмне забезпечення;

ЧД – частота дискретизації;

ДЖ – джерело живлення;

Um – амплітудне значення напруги холостого ходу трансформатора, В;

Uхх – дійсне значення напруги холостого ходу, В;
Вз – швидкість  наростання  електричної провідності  при  запалюванні дуги, Ом-1×с-1;

Вс – швидкість наростання електричної провідності в процесі існування дугового розряду, Ом-1×с-1;

Iз – струм зварювання у момент виникнення дугового розряду, А;

Uз – напруга у міжелектродному проміжку у момент виникнення дугового розряду, В;

tз – час до запалювання дугового розряду, с;

Lд – довжина дуги, мм;

tак – ділянка (час) акумулювання (накопичення) енергії, мс;

tпр – ділянка (час) пробою дугового проміжку, мс;

tд – ділянка (час) існування дугового розряду (стабільного горіння дуги), мс;

tрпн – ділянка (час) різкого падіння напруженості електричного поля, мс;

tсф – ділянка (час) випереджального по струму зсуву фаз, мс;

В – діаметр валу, мм;

(1-n – квантилі розподілу максимального відносного відхилення;

ξ – розподіл генеральної сукупності;

S2 – дисперсія розкиду отриманих даних;

(2 – розподіл спостережень у одній виборці;

F – критерій Фішера;

Кст – комплексний коефіцієнт стабільності дугового розряду;


[image: image1.wmf]min

зв

I

 – мінімально можливий струм зварювання, А.

Вступ

Актуальність теми. Електродугове зварювання плавким електродом займає ключові позиції серед усіх видів зварювання за обсягом виготовленої продукції. Але на сьогоднішній час універсального і адекватного критерію, який би оцінював якісні показники даних процесів, не існує. Навіть у теперішній час про якісні характеристики процесу зварювання та технологічні характеристики дугового розряду при проведенні випробувань штучних електродів для ручного дугового зварювання судять з анкетування зварників, які оцінюють їх за п’ятибальною шкалою. Така методика випробувань накладає суб’єктивний фактор на результати оцінювання, що підвищує можливість похибок при прийнятті кінцевих рішень. 

На сьогодні існує багато критеріїв оцінки технологічних характеристик зварювальних матеріалів та дугового розряду. Усі критерії можна поділити на два типи: аналіз еластичності дуги та аналіз енергетичних показників запалювання. Динаміка змін енергетичних показників процесу існування дугового розряду не враховується. Крім того, всі ці критерії призначені для проведення дослідів в умовах лабораторій і не можуть бути використані у промислових дослідженнях партій зварювальних матеріалів. 

Така ситуація пов’язана з відсутністю комплексного критерію, який би одночасно охоплював процеси виникнення зварювального дугового розряду, фізичну, енергетичну і просторову стабільність дуги та її еластичність. Можливість застосування сучасних комп’ютерних технологій разом із розумінням енергетичних та часово-просторових процесів, що супроводжують дуговий розряд, дозволяє вирішити задачу створення комплексного критерію оцінки стабільності дуги та методології її визначення.

Вирішення цієї задачі потребує детального вивчення особливостей дугового розряду в умовах зварювання, яке може бути здійснене на основі цифрових осцилограм зварювальної дуги змінного струму. В літературі практично відсутні дані, які характеризують перехідні процеси, форму осцилограми і миттєві значення струму та напруги при існуванні дугового розряду при використанні різних матеріалів електродів та різноманітних газо-шлакових систем. Отримані за допомогою обробки електронних осцилограм дані по динаміці зміни цих енергетичних параметрів дозволять більш докладно зрозуміти процеси, які відбуваються у дуговому розряді при зварюванні, та ввести у критерій стабільності дуги параметри, що характеризують зміни електропровідності плазми при запалюванні дуги та її існуванні.

Обсяг застосування тих чи інших зварювальних матеріалів, особливо при ручному дуговому зварюванні, у великій мірі залежить від легкості виникнення (запалювання) та стабільності існування дугового розряду. Ці два поняття об’єднують в один параметр – „стабільність процесу зварювання”. У той же час застосування тих чи інших марок штучних електродів одного класу визначається в основному легкістю запалювання дуги у широкому інтервалі режимів та еластичністю дуги, тобто можливістю збереження наявності дугового розряду при зміні його довжини. Особливо це важливо для режимів зварювання, які характеризуються низьким вкладенням енергії, тобто малими значеннями струму та напруги.

Режими зварювання для штучних електродів, які завод-виробник пропонує споживачам продукції, визначаються технічними вимогами розробників цих зварювальних матеріалів. За останні роки суттєво змінилась сировинна база, з якої виготовляються дані матеріали. Зрозуміло, що використання того чи іншого сировинного компонента при виготовленні зварювальних матеріалів визначалось насамперед збереженням механічних властивостей металу шва та можливістю застосування компонента у технологічному процесі виготовлення. Одним із найважливіших параметрів зварювально-технологічних властивостей матеріалів є діапазон режимів, які можна використовувати. Для електродів, що призначені для ручного дугового зварювання, таким параметром є максимальний та мінімальний струм зварювання. Зміною зварювально-технологічних властивостей готової продукції зазвичай нехтують.

Зв’язок роботи з науковими програмами, планами, темами. Дослідження виконувались у відповідності з науково-дослідною темою № 2659-ф „Фізико-хімічні процеси утворення газової фази при електродуговому зварюванні під флюсом і теоретичні основи формування складу метала шва” (№ ДР 0103U000241), № 2957-ф „Визначення основних принципів створення зварювальних флюсів з покращеними показниками екологічної безпеки” (№ ДР 0106U004065), №16 «Визначення основних характеристик існування дугового розряду для електродів загального призначення» (№ ДР 0108U011168). Здобувачу належить постановка завдань досліджень, планування і виконання досліджень, ключові технічні рішення.
Мета роботи та задачі дослідження: Визначення особливостей дугового розряду в умовах зварювання та створення методики запису електронних осцилограм з точністю, яка є необхідною для дослідження перехідних процесів та умов існування дуги і створення нового комплексного критерію оцінки стабільності існування дугового розряду, що узагальнює енергетичні параметри та геометричні характеристики дугового розряду.

Для досягнення поставленої мети у роботі вирішувалися наступні задачі: 

- визначення основних параметрів електродугового зварювання та їх взаємозв’язку, що відображають динаміку зміни миттєвих значень енергетичних параметрів дугового зварювального розряду і характеризують електропровідності плазми у міжелектродному просторі;

- удосконалення методики визначення еластичності дугового розряду за геометричними критеріями;

- створення методики запису електронних осцилограм з точністю, яка є необхідною для дослідження перехідних процесів, та їх статистичної обробки і аналізу при зварюванні плавленням;

- створення комплексного коефіцієнта стабільності дугового розряду;

- розробка експертної системи дослідження стабільності дугового розряду;

- дослідження характеристик виникнення та існування дугового розряду на різних катодах та для різних способів зварювання;
- вивчення впливу складу типових композицій газо-шлакових систем на стабільність існування дугового розряду;

- розроблення технологічних рекомендацій по застосуванню експертної системи для визначення оптимальних режимів зварювання (наплавлення) та при розробці нових зварювальних матеріалів.

Об’єкт дослідження – зварювальний дуговий розряд змінного струму.

Предмет дослідження  – енергетичні характеристики плазми дугового розряду в умовах зварювання, стабільність його існування, холодні та гарячі катоди, системи газо- шлакоутворюючих компонентів зварювальних матеріалів.
Методи дослідження. 

Ґрунтуються на методах електронного осцилографування, визначенні розривної довжини дуги та швидкості наростання електричної провідності дуги в процесі її виникнення, натурних експериментах, методах математичної статистики, кореляційного та регресійного аналізу. Для реалізації та спрощення знаходження і розрахунків часових характеристик існування дугового розряду розроблений пакет прикладних програм.
Наукова новизна одержаних результатів.

1. Вперше запропоновано комплексний коефіцієнт оцінки стабільності існування дугового розряду, який базується на поєднанні технологічних властивостей зварювальної дуги та енергетичних параметрів дугового розряду і представляє собою співвідношення статистичних показників еластичності та коефіцієнтів, що характеризують швидкість зростання електричної провідності міжелектродного проміжку перед утворенням дугового розряду та у процесі зварювання.
2. Розроблена нова комплексна методика оцінки стабільності існування дугового розряду, яка ґрунтується на поєднанні енергетичних параметрів і розривної довжини дуги та фіксації процесів за допомогою електронних осцилограм с точністю не менше 20 кГц та 12 біт.

3. Вперше отримані результати досліджень дугового зварювального розряду на гарячих та холодних катодах, у різних комбінаціях, на основі яких можна судити про фізику переддугових процесів, динаміки розвитку розряду, існування плазми та її розпаду.
4. Вперше на основі комп’ютерних осцилограм виявлені та детально описані нові ділянки осцилограм дугового розряду змінного струму: ділянка акумулювання (накопичення) енергії (0,5…1мс); ділянка пробою дугового проміжку (0,031…0,14мс); ділянка існування дугового розряду(8,735…9,45мс) ділянка різкого падіння напруженості (0,02...0,125мс); ділянка випереджального за струмом зсуву фаз (0,2…0,7мс), характеристики яких залежать від способів зварювання, матеріалів катоду та аноду, газо- шлакоутворюючих компонентів та режиму зварювання. 

5. На основі статистичної обробки експериментальних даних сформовані умови підвищення точності оцінки стабільності існування дугового розряду, а саме, необхідність поєднання розривної довжини дуги з її енергетичними параметрами, фіксуючи при цьому короткоплинні перехідні процеси, зміни опору плазми при підпалюванні дуги та у процесі її існування.

6. Вперше запропоновані рівняння та номограми для розрахунку мінімально допустимого зварювального струму на основі значення комплексного коефіцієнту стабільності існування дугового розряду при зварюванні штучними електродами та під флюсом. 
7. Розроблені рекомендації по використанню створеної експертної системи в процесі контролю зварювально-технологічних властивостей, розробці нових матеріалів та визначенні оптимальних режимів зварювання за комплексним коефіцієнтом оцінки стабільності існування дугового розряду.
Наукове значення роботи.

Розроблений новий комплексний критерій оцінки стабільності існування дугового розряду, який поєднує в собі фізичну (геометричну), енергетичну та просторову складові. Наведена методика аналізу цифрових осцилограм. Проведене дослідження дугового розряду на гарячих та холодних катодах, різних електродних матеріалах, різних газо- шлакових композиціях та різних способах зварювання. Детально описані стадії виникнення та існування дугового розряду та динаміка його розвитку. Запропонований новий комплексний критерій стабільності дугового розряду при зварюванні, який поєднує коефіцієнти, що характеризують електропровідність плазми, значення струму та напруги запалювання і еластичність дуги після їх статистичної обробки. На основі комплексного коефіцієнту вперше представлені математичні залежності для точного розрахунку мінімально можливого струму зварювання, на якому гарантується стабільне існування дугового розряду.

Практичне значення (цінність) отриманих результатів.

Розроблено автоматизований вимірювальний комплекс, який дозволяє проводити випробування зварювальних матеріалів, виключаючи суб’єктивний людський фактор, що дозволяє на новому якісному рівні давати оцінку технологічним властивостям зварювальних матеріалів та визначати їх придатність для подальшого використання. Запропоновані діаграми для швидкого визначення мінімально допустимого зварювального струму окремо для ручного дугового зварювання та зварювання під флюсом. Розроблене спеціалізоване програмне забезпечення, яке дозволяє суттєво полегшити трудомісткість операцій по математичній обробці осцилограм. 
Особистий внесок здобувача.

В дисертаційній роботі внесок автора полягає в обґрунтуванні загальної концепції роботи, формулюванні мети та задач дослідження, розробці авторської методики визначення стабільності існування дугового розряду змінного струму на основі комп’ютерного комплексу з отриманням цифрових осцилограм енергетичних параметрів дугового розряду, які задовольняють певним вимогам до точності фіксації. В дисертаційній роботі узагальнені результати експериментальних досліджень, що виконані автором самостійно та спільно із співробітниками кафедри зварювального виробництва НТУУ „КПІ”. Переважна більшість результатів у роботі отримана автором самостійно. Автор приймав безпосередню участь у впровадженні розробленої методики оцінки стабільності дугового розряду. Здобувачу також належать загальні висновки дисертаційної роботи і наступні положення, що виносяться на захист: 
– комплексна методика комп’ютерної оцінки стабільності існування дугового розряду та обов’язкові вимоги до обладнання при її реалізації[23, 28, 36, 40, 67, 69-70];

– спеціальне програмне забезпечення математичної обробки цифрових осцилограм[38, 43-44];

– розроблена установка для проведення випробувань штучних електродів з можливістю імітації дій зварника, яка виключає суб’єктивний людський фактор[28, 76-77];

– дослідження дугового зварювального розряду на гарячих та холодних катодах, у різних комбінаціях, їх обробка та аналіз[75]; 
– комплексний критерій оцінки стабільності існування дугового розряду при зварюванні[39, 42, 69-70, 74];

– проведені дослідження для електродів загального призначення та зварювальних флюсів на різних режимах по визначенню комплексного критерію оцінки стабільності існування дугового розряду при зварюванні[70]; 
– принципи визначення оптимально-допустимих режимів зварювання за комплексним коефіцієнтом стабільності існування дугового розряду для зварювальних матеріалів[69]; 
– рівняння та номограми для розрахунку мінімально допустимого зварювального струму на основі значення комплексного коефіцієнту стабільності існування дугового розряду при зварюванні штучними електродами та під флюсом[70]; 
- технологічні рекомендації по використанню експертної системи під час контролю зварювально-технологічних властивостей та розробці нових матеріалів[69-70].
Апробація результатів дисертації.

Основні положення і результати дисертаційної роботи доповідались та обговорювались на четвертій та п’ятій Всеукраїнських науково-технічних конференціях молодих вчених та спеціалістів „Зварювання та суміжні технології”, Ворзель, 2007, 2009 р.; Міжнародній міжгалузевій науково-технічній конференції „Прогресивні технології і процеси наукоємного машинобудування”, Гостомель, 2008 р.; п’ятій Всеукраїнській науково-технічній конференції молодих вчених та спеціалістів „Зварювання та споріднені технології”, Київ, 2009 р.; Міжнародній науково-технічній конференції „Проблеми зварювання, споріднених процесів і технологій”, Миколаїв, 2009 р.; Міжнародній міжгалузевій науково-технічній конференції студентів, аспірантів та наукових співробітників „Зварювання та споріднені технології і процеси”, Київ, 2008, 2009, 2010, 2011, 2012р.

Публікації. За темою дисертації опубліковано «28»  наукових робіт, з яких «7» – у фахових виданнях, що увійшли до переліку ВАК України та у «15» збірниках тез доповідей міжнародних науково-технічних конференцій.
Структура дисертаційної роботи.
Дисертація складається із вступу, п’яти розділів, загальних висновків, списку використаних джерел та додатків. Загальний обсяг роботи включає 168 сторінок, 50 ілюстрацій, 8 таблиць, 2 додатки, список використаних джерел з 77 найменувань.
Загальні висновки 

1. В результаті аналізу літературних даних щодо особливостей існування дугового зварювального розряду встановлено, що велика кількість їх відноситься до умов, які не характерні для процесів електродугового зварювання. Як наслідок, існують суттєві протиріччя у поглядах на механізм виникнення дугового розряду, його існування, критеріях оцінки його стабільності та на вплив компонентів зварювальних матеріалів на ці параметри.

2. Показано, що найбільш прийнятною методикою для вивчення дугового розряду є фіксація діючих значень енергетичних параметрів дугового розряду за допомогою осцилографування струму та напруги з наступною їх обробкою за спеціальними методиками.

3. Для вирішення проблеми адекватного вимірювання надкороткочасних процесів, які відбуваються при зварюванні, розроблена нова методика комп’ютерного осцилографування енергетичних параметрів зварювального дугового розряду та спеціальний вимірювальний комплекс для фіксації та наступної обробки отриманих даних. Для полегшення математичної обробки великого масиву даних створене спеціальне програмне забезпечення математичної обробки цифрових осцилограм. 

4. Визначені нові ділянки осцилограм, які характеризують плазму дугового розряду. Виявлене існування ємнісного зсуву фаз між струмом та напругою, який не пов’язаний з характеристиками джерела живлення і може складати 0,2…0,7 мс. Показано, що на цей процес основний вплив має плазмоутворюючий газ від випаровування матеріалів катоду та аноду.

5. Вперше при розшифруванні осцилограм дугового розряду змінного струму виділені наступні ділянки: ділянка акумулювання (накопичення) енергії (0,5…1 мс); ділянка пробою дугового проміжку (0,031…0,14 мс); ділянка існування дугового розряду (8,735…9,45 мс), ділянка різкого падіння напруги (0,02...0,125 мс); ділянка випереджувального за струмом зсуву фаз (0,2…0,7 мс), на основі яких можна пояснити фізику переддугових процесів, динаміку розвитку розряду, існування плазми та її розпаду.

6. Показано, що при оцінюванні стабільності існування дуги крім фізичних властивостей плазми необхідно враховувати її еластичність (технологічний фактор).

7. Розроблена установка для проведення випробувань штучних електродів з можливістю імітації дій зварника, яка дозволяє виключити суб’єктивний людський фактор та повинна мати у своєму складі спеціально розроблений коливальний пристрій та обертач.

8. Для адекватної оцінки стабільності дугового розряду створений новий комплексний критерій оцінки, який базується на поєднанні технологічних властивостей зварювальної дуги та енергетичних параметрів дугового розряду і представляє собою співвідношення статистичних показників еластичності та коефіцієнтів, що характеризують швидкість зростання електричної провідності міжелектродного проміжку перед утворенням дугового розряду та у процесі зварювання. Підвищенню стабільності зварювальної дуги відповідає зменшення величини комплексного критерію оцінки стабільності існування дугового розряду. Якщо співвідношення швидкостей наростання провідності менше за одиницю, то умови існування дугового розряду кращі, ніж при його запалюванні, якщо більше за одиницю, то дуга добре підпалюється, але погано горить.

9. Підтверджене фізичне обґрунтування коефіцієнтів швидкостей наростання провідності та критерію оцінки стабільності. Показано, що критерій стабільності доцільно використовувати для визначення можливих меж режимів зварювання при використанні різних газо- шлакових систем захисту реакційної зони. Встановлено, що така оцінка дозволяє значно розширити дану область у бік мінімально можливого режиму. 

10. Розроблені рівняння для розрахунку мінімально допустимого зварювального струму на основі значення комплексного коефіцієнту стабільності існування дугового розряду при зварюванні штучними електродами та під флюсом. Створені номограми для різних діаметрів дроту. На базі підприємства „Дослідний завод зварювальних матеріалів ДП ІЕЗ ім.Є.О. Патона НАН України” проведено дослідно-промислове випробування.
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