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·  толщина свариваемого металла (анода), мм;
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Современный этап развития техники обусловливает повышение требований к производительности процесса и формированию шва при сварке не- плавящимся электродом.
Изучению дугового разряда в инертных газах, а также его взаимодействию со свариваемым материалом посвящены работы Ерохина А.А., Петрова
А.В., Сидорова В.П., Пентегова И.В., Ковалева И.М., Селяненкова В.Н., Косо- вича В.А., Лапина И.Е., Savage W.F., Kuianpaa VP., Chihoski R.A., Key J.F., Суздалева И.В., Руссо В.Л. и многих других.
Одной из причин, сдерживающих применение аргонодуговой сварки металлов большой толщины является ее низкая производительность, ограниченная сравнительно невысокой тепловой эффективностью дуги и нарушением формирования швов (возникновением пор, подрезов, «перетяжек», наплывов и т.п.) при сварке на высоких значениях погонной энергии. Последнее, по данным Ковалева И.М., связано с чрезмерным силовым воздействием дугового разряда на расплавленный металл сварочной ванны, квадратично возрастающим с увеличением сварочного тока. По данным Кудоярова Б.В., Поте- хина В.П., Руссо В.Л, Суздалева И.В. и др. на величину силового воздействия дуги существенное влияние оказывают также состав защитного газа и форма рабочего участка электрода. Так, применение гелия и его смесей с аргоном повышает проплавляющую способность дуги, однако данные о влиянии состава смеси на силовое воздействие дуги и формирование шва в литературе отсутствуют. Не раскрыты также механизмы влияния конструкции неплавя- щихся электродов на формирование швов, отсутствуют систематизированные данные о взаимосвязях условий протекания катодных процессов и состава инертной атмосферы с распределением давления дуги на сварочную ванну, характер которого, по данным Ерохина А.А., в значительной мере определяет гидродинамические процессы в сварочной ванне.
Среди известных способов (работы Прилуцкого В.П., Замкова В.Н., Паршина С.Г.) повышения производительности сварки неплавящимся элек-
 (













































)
 (













































)
 (













































)
6
 (
14
)
 (
13
)
тродом следует выделить также применение активирующих флюсов и добавок галоидосодержащих газов, обеспечивающих контрагирование дугового разряда, и, как следствие, высокую концентрацию вводимой энергии. В тоже время применение активирующих флюсов неизбежно сказывается на стойкости катодов и неэффективно при токах свыше 275А, вследствие того, что пары флюса уносятся из дуги и перестают влиять на ее строение.
В связи с выше изложенным, для разработки путей и средств повышения производительности и стабильности процесса сварки неплавящимся электродом необходим комплексный подход, учитывающий влияние состава защитного газа, режима горения дуги и конструкции неплавящихся электродов на термосиловое воздействие разряда на расплавленный металл сварочной ванны, определяющих проплавляющую способность дуги и качество формирования сварного шва.
Целью настоящей работы является повышение производительности сварки неплавящимся электродом, качества формирования швов и внедрение1 новых технологических процессов, основанных на изучении термосилового воздействия дуги на металл сварочной ванны.
Для достижения поставленной цели в работе решены следующие задачи:
1.  Обобщены существующие представления о механизмах нарушения формирования швов при сварке неплавящимся электродом в инертных газах.
2.  Исследовано влияние состава аргоно-гелиевой смеси газов и конструкции рабочего участка неплавящихся катодов на эффективный КПД сварочной дуги и полный КПД проплавления.
3.  Выявлено влияние концентрации гелия в защитном газе и характера протекания катодных процессов на формирование сварных швов, их форму и размеры.
4.  Экспериментально и методами математического моделирования показано влияние состава защитного газа и конструкции неплавящегося электрода на характер распределения давления дуги на сварочную ванну.
5. Разработаны пути и средства стабилизации формирования сварных швов при сварке неплавящимся электродом дугой постоянного тока на высоких значениях погонной энергии.
Диссертация состоит из введения, 5 глав, заключения, списка использованной литературы и приложения. Работа содержит 154 страниц, 79 рисунков и 8 таблиц. Список литературы содержит 109 наименований.
Во введении дается обоснование актуальности предмета исследований, формулируются цели и задачи диссертационной работы, определяется практическая значимость полученных результатов.
В первой главе рассмотрены и обобщены литературные данные по проблемам улучшения устойчивости дуги и формирования сварных швов, повышения производительности сварки; поставлены задачи исследований и намечены пути их решения.
Во второй главе приведены применяемые методики оценки проплавляющей способности дуги в аргоне, гелии и их смесях, силового и теплового воздействия разряда на металл сварочной ванны, нагрева неплавящихся электродов при сварке.
Третья глава посвящена исследованию проплавляющей способности дуги и формированию швов при сварке в аргоне, гелии и их смесях. Представлен анализ тепловой эффективности дуги в аргоно-гелиевых смесях и ее силового воздействия на жидкий металл сварочной ванны в случае применения неплавящихся электродов разных конструкций. Описана новая конструкция вольфрамового электрода для сварки дугой постоянного тока с диффузным катодным пятном.
Четвертая глава посвящена исследованию распределения давления дуги с неплавящимся электродом в аргоно-гелиевых смесях на поверхности сварочной ванны. Представлена методика расчетно-экспериментальной оценки эпюр давления дуги на сварочную ванну, в соответствии с которой экспериментально определяется профиль сварочной ванны, а распределение давления строится расчетными методами, учитывающими гидростатическое давление в сварочной ванне, распределение температуры в ней, силы поверхностного натяжения, магнитное поле и его взаимодействие с металлом.
В пятой главе по результатам исследований выработаны методические рекомендации по сварке неплавящимся электродом в аргоно-гелиевых смесях газов на высоких значениях погонной энергии и скорости, применение которых позволяет существенно повысить производительность процессов сварки неплавящимся электродом при высоком качестве формирования сварных швов. Описаны выполненные технологические разработки и приведены сведения о внедренных технологических процессах.
В приложении к работе приведены патенты на изобретение, акт внедрения технологии сварки неповоротных стыков толстостенных трубошин электропечей для металлургического завода ЗАО ВМЗ «Красный Октябрь».
Научная новизна работы заключается в установлении взаимосвязей между электрофизическими параметрами, термосиловым воздействием и технологическими свойствами дуги с неплавящимся электродом в смесях инертных газов при сварке на высоких значениях скорости и погонной энергии.
1.  Установлено, что силовое воздействие дуги на сварочную ванну определяется характером протекания катодных процессов и составом защитного газа. При этом переход от дуги с сосредоточенным катодным пятном к разряду с диффузным катодным пятном, а также увеличение концентрации гелия в аргоно-гелиевой смеси газов снижают силовое воздействие дуги на сварочную ванну в 1,6 -ь 3,2 раза.
2.  На основе экспериментов и математического моделирования установлено, что давление дуги с сосредоточенным катодным пятном в аргоне характеризуется большим градиентом в центре сварочной ванны и высоким максимальным значением ртах, превышающим при равном токе в 1,5 -г 1,8 раза максимальное давление дуги в гелии. Это является одной из причин нарушения формирования швов при аргонодуговой сварке на высоких значениях погонной энергии и скорости.
3. Показано, что при сварке в аргоно-гелиевых смесях максимальное давление дуги скачкообразно уменьшается на 650 -т- ЮООПа в диапазоне увеличения концентрации гелия 20 -s- 25%. Распределение давления разряда с диффузным катодным пятном в чистом Не отличается наименьшими значениями ртах, а максимальная тепловая эффективность такой дуги достигается при концентрации гелия 50 ч- 75%.
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Общие выводы
1.  Установлено, что при сварке неплавящимся электродом с конической заточкой рабочего участка в аргоно-гелиевых смесях с содержанием Не < 50% критическая величина скорости, выше которой образуются значительные дефекты формирования шва, зависит от тока. При снижении 1д критическая скорость сварки возрастает в результате уменьшения силового воздействия дуги.
2.  Показано, что управлять силовым воздействием дуги на металл сварочной ванны и формированием шва можно путем изменения состава защитного газа и конструкции электрода. Так для катодов с заточкой рабочего участка на конус силовое воздействие дуги в аргоне в 1,4 раза выше, чем в гелии, для дуг с диффузным катодным пятном — в 2 раза. Переход от дуги с сосредоточенным катодным пятном в аргоне к разряду в гелии с диффузным течением катодных процессов снижает коэффициент, характеризующий интенсивность нарастания Fd с увеличением тока, в 3,2 раза в диапазоне 5,12x10'7 -г 1,6x10'nHIA2.
3.  Установлено, что распределение давления дуги на поверхности сварочной ванны зависит от процентного соотношения компонентов аргоногелиевой смеси и характера протекания катодных процессов, определяемого конструкцией рабочего участка неплавящихся электродов. Увеличение концентрации гелия в защитном газе ведет к снижению максимального значения и выравниванию давления в периферийной зоне сварочной ванны.
4.  Показано, что решающим фактором качественного формирования сварного шва является не интегральная величина силового воздействия дугового разряда, а значение максимального давления дуги на сварочную ванну, определяющее характер его распределения в целом. Высокий градиент давления, присущий дуге с сосредоточенным катодным пятном в аргоне, является главной причиной нарушения формирования швов при сварке сильноточной дугой.
5.  Зависимости эффективного КПД от соотношения компонентов арго- но-гелиевой смеси имеют выраженный максимум, соответствующий 75 ^ 80% концентрации Не. Наибольшее значение rjtl достигается при использовании композиционных электродов и катодов с конической заточкой рабочего участка, наименьшее - полых катодов.
6.  Показано, что с увеличением концентрации гелия в защитном газе до 25% наблюдается значительное снижение проплавляющей способности дуги, сопровождаемое резким уменьшением максимального давления на сварочную ванну. Данный эффект отсутствует при сварке на токах до 250А, что связано с низким уровнем силового воздействия дуги на металл.
7.  Разработаны на уровне изобретений и полезных моделей новые конструкции неплавящихся электродов и способы сварки, обеспечивающие горение дуги с диффузным катодным пятном в широком диапазоне токов (10ч-1000,4), высокую стабильность разряда и, как следствие, качественное формирование швов в широком диапазоне сварочных токов и скоростей сварки.
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8.  Выработаны методические рекомендации по сварке неплавящимся электродом в аргоно-гелиевых смесях газов на высоких значениях погонной энергии и скорости. Показано, что хорошее формирование швов при сварке сильноточной дугой с конической заточкой рабочего участка достигается применением аргоно-гелиевых смесей газов при концентрации гелия более 50%, а электродами, обеспечивающими горение дуги с диффузным катодным пятном — при любом соотношении газов. При этом наилучшие показатели формирования швов и тепловой эффективности процесса обеспечиваются в первом случае при сварке в чистом гелии, а во втором - при концентрации Не 50 -т- 75%.
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