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ÌÎÄÓËÜÎÂÀÍÈÌ ÑÒÐÓÌÎÌ

Ó ñòàòò³ íà ï³äñòàâ³ àíàë³çó ñèë, ÿê³ ä³þòü íà êðàïëþ ð³äêîãî ìåòàëó åëåêòðîäà
ïðè ìåõàí³çîâàíîìó çâàðþâàíí³, ïîêàçàíî, ùî ñèëà òÿæ³ííÿ, à òàêîæ åëåêòðîäèíàì³÷íà
ñèëà ìîæóòü áóòè âèêîðèñòàí³ äëÿ ïðèñêîðåííÿ â³äðèâó êðàïë³ ð³äêîãî ìåòàëó â³ä
òîðöÿ åëåêòðîäà, òàêèì ÷èíîì çàáåçïå÷óþ÷è ïåðåõ³ä äî äð³áíîêðàïëèííîãî ïåðåíîñó
ð³äêîãî ìåòàëó.

Çà ðåçóëüòàòàìè àíàë³çó âèçíà÷åíî ïåðñïåêòèâíå íàïðàâëåííÿ êåðóâàííÿ ïåðå-
íîñîì åëåêòðîäíîãî ìåòàëó â ïðîöåñ³ ìåõàí³çîâàíîãî çâàðþâàííÿ ìîäóëüîâàíèì ñòðóìîì
òà ìîæëèâ³ñòü îòðèìàííÿ á³ëüø ÿê³ñíîãî øàðó íàïëàâëåíîãî ìåòàëó, à òàêîæ
çìåíøåííÿ òåìïåðàòóðíîãî âïëèâó íà îñíîâíèé ìåòàë.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ìåõàí³çîâàíå çâàðþâàííÿ, åëåêòðîäíèé ìåòàë, ïåðåíåñåííÿ åëåê-
òðîäíîãî ìåòàëó.

Â ñòàòüå íà îñíîâàíèè àíàëèçà ñèë, äåéñòâóþùèõ íà êàïëþ æèäêîãî ìåòàëëà
ýëåêòðîäà ïðè ìåõàíèçèðîâàííîé ñâàðêå, ïîêàçàíî, ÷òî ñèëà òÿæåñòè, à òàêæå ýëåê-
òðîäèíàìè÷åñêàÿ ñèëà ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ óñêîðåíèÿ îòðûâà êàïëè æèäêîãî
ìåòàëëà îò òîðöà ýëåêòðîäà, òåì ñàìûì îáåñïå÷èâàÿ ïåðåõîä ê ìåëêîêàïåëüíîìó
ïåðåíîñó æèäêîãî ìåòàëëà.

Çà ðåçóëüòàòàìè àíàëèçà îïðåäåëåíî ïåðñïåêòèâíîå íàïðàâëåíèå óïðàâëåíèå
ïåðåíîñîì ýëåêòðîäíîãî ìåòàëëà, â ïðîöåññå ìåõàíèçèðîâàííîé ñâàðêè ìîäóëèðîâàííûì
òîêîì è âîçìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ áîëåå êà÷åñòâåííîãî ñëîÿ íàïëàâëåííîãî ìåòàëëà, à
òàêæå óìåíüøåíèå òåìïåðàòóðíîãî âîçäåéñòâèÿ íà îñíîâíîé ìåòàë.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìåõàíèçèðîâàííàÿ ñâàðêà, ýëåêòðîäíûé ìåòàë, ïåðåíîñ ýëåê-
òðîäíîãî ìåòàëëà.

In the paper, on the basis of an analysis of the forces acting on the drop of a liquid
metal electrode in mechanized welding, it is shown that gravity and electrodynamic force can
be used to accelerate the separation of a drop of a liquid metal from the end of the electrode,
thus ensuring the transition to the fine-grained transfer of the liquid metal.

According to the results of the analysis, the perspective direction of the transfer of
electrode metal in the process of mechanized welding with modulated current and the possibility

© Ãóëÿºâ À.Â., Áóäçèíñüêèé Ì.Ï., Äèêèõ Î.Â., 2018
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Иof obtaining a better layer of the weld metal, as well as reducing the temperature

influence on the base metal, was determined.
Keywords: mechanized welding, electrode metal, electrode metal transfer.

Íèçêîþ äîñë³äæåíü [1; 2; 3] âñòàíîâëåíî, ùî íà ìåòàë åëåêòðîäíîãî äðîòó,
ÿêèé ïëàâèòüñÿ, ä³º êîìïëåêñîì ñèë, ùî âèçíà÷àº ÷àñ â³äðèâó êðàïë³ â³ä òîðöÿ
åëåêòðîäíîãî äðîòó òà õàðàêòåð ïåðåíîñó êðàïë³ â äóãîâîìó ïðîñòîð³. Öå ñèëà
ïîâåðõíåâîãî íàòÿãó F

ÏÍ
 ð³äêîãî ìåòàëó, åëåêòðîäèíàì³÷íà ñèëà F

ÅÄ
, ñèëà ðåàê-

òèâíîãî òèñêó ïàðó ³ ãàçó F
Ð
, ùî óòâîðþºòüñÿ ó êðàïë³, ñèëà òèñêó çàðÿäæåíèõ

÷àñòîê òà ïîòîê³â ïëàçìè äóãè F
ÏÏ

, ñèëà òÿæ³ííÿ F
Ò
 òà ñèëà òèñêó ãàçîâîãî ïîòîêó

Fã, ÿêèé âèêîðèñòîâóºòüñÿ äëÿ çàõèñòó ð³äêîãî ìåòàëó â³ä àòìîñôåðè.
Âåëè÷èíà ³ íàïðÿìîê ä³¿ çàçíà÷åíèõ ñèë çàëåæàòü â³ä áåçë³÷³ ôàêòîð³â, ïðè-

÷îìó ¿õ âåëè÷èíà ìîæå çì³íþâàòèñÿ â äîñèòü øèðîêèõ ìåæàõ, à íàïðÿìîê ä³¿
îêðåìèõ ñèë ìîæå çì³íþâàòèñÿ íà ïðîòèëåæíå çàëåæíî â³ä óìîâ ïðîâåäåííÿ
åëåêòðîçâàðþâàëüíîãî ïðîöåñó. Î÷åâèäíî òîìó, à òàêîæ ÷åðåç òðóäíîù³ âèâ÷åííÿ
øâèäêîïëèííèõ ïðîöåñ³â ó òåõí³÷í³é ë³òåðàòóð³ çóñòð³÷àþòüñÿ ñóïåðå÷ëèâ³ äàí³,
à îö³íêà ïðîöåñ³â, ùî â³äáóâàþòüñÿ, ÷àñòî äàºòüñÿ íà ð³âí³ ã³ïîòåçè. Òîìó âàæëèâî
âñòàíîâèòè ñèëè, ùî ÷èíÿòü ³ñòîòíèé âïëèâ, ³ âèçíà÷èòè ìîæëèâ³ñòü êåðóâàííÿ
ïðîöåñîì ïëàâëåííÿ ³ ïåðåíîñó ç ìåòîþ äîñÿãíåííÿ íåîáõ³äíèõ ïîêàçíèê³â âëàñòè-
âîñòåé çâàðþâàëüíîãî øâó.

Óçàãàëüíþþ÷è íàÿâíó â ë³òåðàòóð³ ³íôîðìàö³þ, ìîæíà äàòè òàêó õàðàêòåðè-
ñòèêó ñèëàì, ùî ä³þòü ïðè åëåêòðîäóãîâîìó ïðîöåñ³.

Ñèëà ïîâåðõíåâîãî íàòÿãó F
ÏÍ 

çóìîâëåíà ä³ºþ ì³æìîëåêóëÿðíîãî ïðèòÿãàí-
íÿ, ïðàãíå íàäàòè ðîçïëàâëåíîìó ìåòàëîâ³ íà òîðö³ åëåêòðîäíîãî äðîòó ñôåðè÷íó
ôîðìó, à êðàïë³ – ôîðìó êóë³ ïðè ¿¿ ïåðåì³ùåíí³ â äóãîâîìó ïðîñòîð³.

Íà ïî÷àòêîâ³é ñòàä³¿ óòâîðåííÿ êðàïë³, êîëè â³äñóòíÿ øèéêà, ì³ñöåì ïðè-
êëàäåííÿ ñèëè ïîâåðõíåâîãî íàòÿãó  ìîæå áóòè ïðèéíÿòà ïëîùèíà, ùî ïðîõîäèòü
ïî ë³í³¿ ðîçïîä³ëó ì³æ òâåðäèì ³ ð³äêèì ìåòàëîì. Ó öüîìó âèïàäêó ñèëó ïîâåðõ-
íåâîãî íàòÿãó ìîæíà ðîçêëàñòè íà ñêëàäîâ³: îñüîâó ñèëó F

ÏÍÎ
, ùî óòðèìóº êðàïëþ

íà òîðö³ åëåêòðîäíîãî äðîòó (äàë³ – åëåêòðîäà), ³ ðàä³àëüíó ñèëó F
ÏÍÐ

, ùî ïðàãíå
ñòèñíóòè ð³äêèé ìåòàë ïî ë³í³¿ ðîçä³ëó ³ óòâîðèòè øèéêó (ðèñ. 1 à):

F
ïíî

 = 2   Rå cos ; (1)

F
ïíð

 = 2   Rå sin , (2)

äå  – êîåô³ö³ºíò ïîâåðõíåâîãî íàòÿãó ìàòåð³àëó åëåêòðîäà â ð³äêîìó ñòàí³ ïðè
çàäàí³é òåìïåðàòóð³ â ì³ñö³ ïðèêëàäåííÿ ñèëè ïîâåðõíåâîãî íàòÿãó, Í\ì;

R
å
 – ðàä³óñ åëåêòðîäà, ì;

 – êóò ì³æ ë³í³ºþ ðîçïîä³ëó òâåðäîãî ³ ð³äêîãî ìåòàëó íà òîðö³ åëåêòðîäà
³ ðàä³óñîì êðàïë³, ïðîâåäåíèì äî êðàéíüî¿ çîâí³øíüî¿ òî÷êè ãðàíèö³ ðîçïîä³ëó,
ãðàä.

Ç óòâîðåííÿì øèéêè íà ë³í³¿ ðîçïîä³ëó òâåðäîãî ³ ð³äêîãî ìåòàëó ì³ñöåì
ä³¿ ñèëè ïîâåðõíåâîãî íàòÿãó áóäå âæå ïëîùèíà, ùî ïðîõîäèòü ÷åðåç ì³í³ìàëüíèé
ïåðåòèí øèéêè ð³äêîãî ìåòàëó (ðèñ. 1 á). Ó âèïàäêó ñêðèâëåííÿ ïîâåðõí³ â³äïî-
â³äíî äî çàêîíó Ëàïëàñà ïîâíèé âíóòð³øí³é òèñê â³äð³çíÿºòüñÿ â³ä ìîëåêóëÿðíîãî
íà âåëè÷èíó êàï³ëÿðíîãî òèñêó
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äå  –  êîåô³ö³ºíò ïîâåðõíåâîãî íàòÿãó, Í\ì;
    R

1
,
 
 R

2
 – ðàä³óñè ãîëîâíî¿ êðèâèçíè, ì.

 

1

2 R
 

F

F  

F  

 

 

1 

2 

F  

R  

R   

R  

Ðèñ. 1. Ñõåìà ä³¿ ñèëè ïîâåðõíåâîãî íàòÿãó äî óòâîðåííÿ øèéêè (à) ³ ï³ñëÿ óòâîðåííÿ øèéêè
(á):  1 – åëåêòðîäíèé äð³ò; 2 – ð³äêèé ìåòàë

Âåëè÷èíà ñèëè ïîâåðõíåâîãî íàòÿãó äëÿ ð³äêîãî ìåòàëó, ùî ñòâîðþºòüñÿ
íà òîðö³ åëåêòðîäà ³ ìàº êóëüîâó ïîâåðõíþ, âèçíà÷àºòüñÿ çã³äíî ç [1; 2]:

22F R
R , (4)

äå R
å
 – ðàä³óñ åëåêòðîäíîãî äðîòó, ì;

      
R

p
 – ðàä³óñ êðèâèçíè ïîâåðõí³ ð³äêîãî ìåòàëó, ì.
Òàêèì ÷èíîì, ñèëà ïîâåðõíåâîãî íàòÿãó íà ïî÷àòêó óòâîðåííÿ êðàïë³ ð³äêîãî

ìåòàëó ñïðèÿº óòâîðåííþ øèéêè, îäíàê ó ö³ëîìó ïåðåøêîäæàº â³äðèâîâ³ êðàïë³
â³ä ïîâåðõí³ åëåêòðîäíîãî äðîòó. Ó öåé ÷àñ âîíà ñïðèÿº çëèòòþ êðàïë³ ç ð³äêèì
ìåòàëîì çâàðþâàëüíî¿ âàííè ï³ñëÿ ïåðåíîñó êðàïë³ íà ïîâåðõíþ äåòàë³, àëå öåé
ôàêòîð óæå íå ìîæå áóòè âèêîðèñòàíèé äëÿ êåðóâàííÿ ïðîöåñîì ïåðåíîñó.

ßê âèäíî ç (4), ñèëó ïîâåðõíåâîãî íàòÿãó ìîæíà çìåíøèòè øëÿõîì çá³ëü-
øåííÿ ðîçì³ðó êðàïë³ ³ çìåíøåííÿ ä³àìåòðà åëåêòðîäíîãî äðîòó. Îäíàê çá³ëüøåííÿ
ðîçì³ðó êðàïë³ âåäå äî íåáàæàíîãî âåëèêîêðàïåëüíîãî ïåðåíîñó. Çìåíøåííÿ
ä³àìåòðà ñóö³ëüíîãî åëåêòðîäíîãî äðîòó îáìåæóºòüñÿ õàðàêòåðèñòèêîþ éîãî ì³ö-
íîñò³, à ñàìå ìîæëèâ³ñòþ äåôîðìàö³¿ ïðè ïîäà÷³ â çîíó ãîð³ííÿ äóãè ìåõàí³çìîì
ïîäà÷³, ùî âåäå äî çðèâó  åëåêòðîäóãîâîãî ïðîöåñó.

Âåëè÷èíà êîåô³ö³ºíòà ïîâåðõíåâîãî íàòÿãó  çàëåæèòü â³ä ïðèðîäè ð³äèíè
³ òåìïåðàòóðè. Ç óðàõóâàííÿì òåìïåðàòóðè, êîåô³ö³ºíò ïîâåðõíåâîãî íàòÿãó
ð³äêîãî ìåòàëó îá÷èñëþºòüñÿ çà ôîðìóëîþ Åòâåøà [3]:
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1,2
3 (5)

äå Ò
êð
 – êðèòè÷íà òåìïåðàòóðà äëÿ öüîãî ìåòàëó, îÊ (çà ïðàâèëîì Ãóëüáåðãà;

 Ò
êð 

= 3/ 2 Ò
êèï

, äå Ò
êèï

 – òåìïåðàòóðà êèï³ííÿ ìåòàëó, îÊ;
   Ò

ê
 – òåìïåðàòóðà êðàïë³ â öåé ìîìåíò, îÊ;

 – ïèòîìà âàãà;
 – ìîëåêóëÿðíà âàãà ìåòàëó.

Îòæå, ñèëà ïîâåðõíåâîãî íàòÿãó ç óðàõóâàííÿì (4) ³ (5) ìîæå áóòè âèçíà÷åíà
ÿê

,
/

2,4
3

2

R

R
F (6)

ßê âèäíî ç ôîðìóëè (6), ñèëó ïîâåðõíåâîãî íàòÿãó ìîæíà çìåíøèòè (³ òà-
êèì ÷èíîì ïðèñêîðèòè â³äðèâ êðàïë³ â³ä òîðöÿ åëåêòðîäíîãî äðîòó òà çìåíøèòè
ðîçì³ð êðàïë³), çá³ëüøóþ÷è òåìïåðàòóðó êðàïë³ ð³äêîãî ìåòàëó. Îäíàê äëÿ öüîãî
ïîòð³áíî çá³ëüøèòè ñòðóì çâàðþâàííÿ, ùî íåïðèéíÿòíî äëÿ á³ëüøîñò³ òîíêî-
ñò³ííèõ äåòàëåé îçáðîºííÿ òà â³éñüêîâî¿ òåõí³êè. Îòæå, ìè íå ìîæåìî ñêîðè-
ñòàòèñÿ öèì ïðèéîìîì äëÿ êåðóâàííÿ ïðîöåñîì íàïëàâëåííÿ.

ßê â³äîìî, äëÿ çìåíøåííÿ ïîâåðõíåâîãî íàòÿãó â ð³äèíó äîäàþòü ïîâåðõíåâî-
àêòèâí³ ðå÷îâèíè. Öå ÿâèùå âèêîðèñòîâóþòü òàêîæ ³ ïðè çâàðþâàëüíîìó ïðîöåñ³,
çîêðåìà äîäàþòüñÿ ïîâåðõíåâî-àêòèâí³ ðå÷îâèíè â îáìàçêó åëåêòðîä³â, äî ñêëàäó
ôëþñ³â ³ â  øèõòó ïîðîøêîâîãî äðîòó. Âîäíî÷àñ ê³ëüê³ñòü öèõ ðå÷îâèí ìàº áóòè
çáàëàíñîâàíà ñòîñîâíî ³íøèõ êîìïîíåíò³â, áî öå óæå çàêëàäåíî â ³ñíóþ÷èõ çâà-
ðþâàëüíèõ ìàòåð³àëàõ â îïòèìàëüí³é ïðîïîðö³¿ ³ íå ìîæå áóòè çì³íåíî. Òàêèì
÷èíîì, ìîæëèâ³ñòü çìåíøåííÿ ïîâåðõíåâîãî íàòÿãó øëÿõîì âïëèâó ïîâåðõíåâî-
àêòèâíèìè ðå÷îâèíàìè äëÿ íàÿâíèõ çâàðþâàëüíèõ ìàòåð³àë³â âè÷åðïàíèé, ³ òîìó
öåé ïðèéîì ìîæå áóòè âèêîðèñòàíèé äëÿ êåðóâàííÿ ïðîöåñîì çâàðþâàííÿ äåòàëåé
ÎÂÒ ò³ëüêè ïðè ðîçðîáö³ íîâèõ çâàðþâàëüíèõ ìàòåð³àë³â.

Åëåêòðîäèíàì³÷íà ñèëà F
ÅÄ

 âèêëèêàíà âçàºìîä³ºþ ïðîâ³äíèêà ç³ ñòðóìîì,
ÿêèì º êðàïëÿ ð³äêîãî ìåòàëó ³ ñòîâï äóãè, ç ìàãí³òíèì ïîëåì, ÿêèé ³í³ö³éîâàíèé
çãàäàíèì ñòðóìîì. Ïðè öüîìó âèíèêàº ñèëà, ùî ñïðÿìîâàíà  ðàä³àëüíî äî îñ³ ïðî-
â³äíèêà ³ ïðàãíå çæàòè ïðîâ³äíèê, ó òîìó ÷èñë³ ³ êðàïëþ ð³äêîãî ìåòàëó (ðèñ. 2à).
Öÿ ñèëà ñïðèÿº óòâîðåííþ øèéêè ³ òàêèì ÷èíîì, â³äðèâîâ³ êðàïë³ â³ä åëåêòðîä-
íîãî äðîòó. Âîíà ìîæå áóòè âèçíà÷åíà çà ôîðìóëîþ [4]:

           26101,5F ,                                          (7)

äå I – ñòðóì ó ïðîâ³äíèêó (åëåêòðîäíîìó äðîòîâ³), À.
Âîäíî÷àñ, ÿêùî ïåðåòèí ïðîâ³äíèêà ïåðåì³ííèé, ÿê ó âèïàäêó íàïëàâëåííÿ

åëåêòðîäîì, ùî ïëàâèòüñÿ (ó öüîìó âèïàäêó ðîçãëÿäàþòü ïðîâ³äíèê, ùî
ñêëàäàºòüñÿ ç ä³ëÿíîê åëåêòðîä – êðàïëÿ – àêòèâíà ïëÿìà (çîíà âïëèâó ë³í³é
åëåêòðè÷íîãî ñòðóìó) – ñòîâï äóãè), òî, êð³ì îñüîâî¿ ñêëàäîâî¿, âèíèêàº îñüîâå
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И çóñèëëÿ, ñïðÿìîâàíå â³ä ìåíøîãî ïåðåòèíó äî á³ëüøîãî. Òîä³ åëåêòðîäèíàì³÷íà
ñèëà äîð³âíþº [5]:

,lg6,41
2

12

R
RF (8)

äå  À = 5.10 – 8 Í/A2 – êîåô³ö³ºíò ïðîïîðö³éíîñò³;
   ²  – ñòðóì çâàðþâàííÿ (íàïëàâëåííÿ), À;

    R
1
 – ðàä³óñ á³ëüøîãî ïåðåòèíó, ì;

    R
2
 – ðàä³óñ ìåíøîãî ïåðåòèíó, ì.

 

R  

RK 

 F  F  

1 

2 

 

 

  F  

 

 

 

5 

2 

3 

4 

 

 

F  

1 

Ðèñ. 2. Ñõåìà ä³¿ åëåêòðîäèíàì³÷íî¿ ñèëè F
åä
 äî óòâîðåííÿ øèéêè (à), ï³ñëÿ óòâîðåííÿ

øèéêè ïðè Ä
ø
<Ä

Å
 ³ Ä

àï
<Ä

ø
 (á), òà ï³ñëÿ óòâîðåííÿ øèéêè ïðè Ä

ø
Ä

Å
 ³ Ä

àï
>Ä

ø
 (â): 1 –

åëåêòðîäíèé äð³ò; 2 – ð³äêèé ìåòàë; 3 – ë³í³¿ ñòðóìó; 4 – àêòèâíà ïëÿìà; 5 – ñòîâï äóãè.

ßê â³äçíà÷àþòü äîñë³äíèêè [1; 5], âåëè÷èíà ³ íàïðÿìîê åëåêòðîäèíàì³÷íî¿
ñèëè â ïðîöåñ³ ðîñòó êðàïë³ íå çàëèøàþòüñÿ ïîñò³éíèìè ³ çàëåæàòü â³ä ä³àìåòðà
ñòîâïà äóãè, çóìîâëåíîãî, ó ñâîþ ÷åðãó, ä³àìåòðîì àêòèâíî¿ ïëÿìè. Íà ïî÷àòêó
óòâîðåííÿ êðàïë³, êîëè ï³ä ä³ºþ ñèëè ïîâåðõíåâîãî íàòÿãó F

ÏÍ 
³ ñòèñêàþ÷î¿

ðàä³àëüíî¿ åëåêòðîìàãí³òíî¿ ñèëè F
ÅÄÐ

 ó ì³ñö³ ðîçä³ëó òâåðäîãî åëåêòðîäà ³ ð³äêîãî
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Иìåòàëó ç’ÿâëÿºòüñÿ øèéêà, R
ø
 ñòàº ìåíøå R

å
, òîáòî R

1
 = R

å 
³ R

2 
= R

ø
. Ó öüîìó

âèïàäêó âèíèêàº îñüîâà ñèëà F
ÅÄ1, 

 ùî ïåðåøêîäæàº â³äðèâîâ³ êðàïë³ â³ä òîðöÿ
åëåêòðîäà (ðèñ. 2 á). Ó öåé æå ÷àñ ä³àìåòð àêòèâíî¿ ïëÿìè (ñòîâïà äóãè) ìåíøèé,
í³æ ä³àìåòð øèéêè, à ó ì³ñö³ ïåðåõîäó “àêòèâíà ïëÿìà – ñòîâï äóãè” âèíèêàº
îñüîâà ñèëà F

ÅÄ2
, ùî òàêîæ ïåðåøêîäæàº â³äðèâó êðàïë³.

Ó ì³ðó çá³ëüøåííÿ ðîçì³ðó êðàïë³ çá³ëüøóºòüñÿ ä³àìåòð øèéêè ³ ä³àìåòð
àêòèâíî¿ ïëÿìè. Ó ïåâíèé ìîìåíò ÷àñó ä³àìåòð øèéêè d

ø 
 ñòàº ïðèáëèçíî ð³âíèì

ä³àìåòðîâ³ åëåêòðîäà d
e
, ³ âåëè÷èíà îñüîâî¿ ñèëè F

ÅÄ²
 ñòàº íåçíà÷íîþ. Âîäíî÷àñ

³ñòîòíî çá³ëüøóºòüñÿ ä³àìåòð àêòèâíî¿ ïëÿìè d
àï
, ³ êîëè â³í ñòàº á³ëüøå ä³àìåòðà

øèéêè d
ø
, íàïðÿìîê  ä³¿ îñüîâî¿ ñèëè F

ýä
 çì³íþºòüñÿ, ³ âèíèêàþ÷à ñèëà F

ýä3

ñïðèÿº â³äðèâîâ³ êðàïë³ â³ä òîðöÿ åëåêòðîäà (ðèñ. 2 â). Ó öüîìó âèïàäêó ìîæíà
çàïèñàòè

,lg6,412

R
RF (9)

äå R
ñò
 – ðàä³óñ îñíîâè ñòîâïà  äóãè.
Ðàä³óñ îñíîâè ñòîâïà äóãè ïðè çâàðþâàíí³ ÑÏÄ ìîæíà âèçíà÷èòè  çà

ôîðìóëîþ [5]:

,8,0
25,1 3

3

3

3

U
I

U
Rc      (10)

äå ² – ñòðóì çâàðþâàííÿ (íàïëàâëåííÿ), À;
   U – íàïðóãà äóãè, Â.

Ïðè äð³áíîêðàïåëüíîìó ïåðåíîñ³ ð³äêîãî ìåòàëó ìîæíà ïðèéíÿòè RR ,
äå 

R

– ðàä³óñ êðàïë³.
ßê âèïëèâàº ç ôîðìóëè (9), âåëè÷èíà åëåêòðîìàãí³òíî¿ ñèëè  ïðîïîðö³éíà

êâàäðàòîâ³  âåëè÷èíè ñòðóìó íàïëàâëåííÿ. Êð³ì òîãî, çà ïåâíèõ óìîâ (ðîçì³ð
êðàïë³) åëåêòðîìàãí³òíà  ñèëà ñïðÿìîâàíà íà â³äðèâ êðàïë³ â³ä åëåêòðîäà. Òîìó
âèíèêàº ïèòàííÿ, à ÷è ìîæíà  âèêîðèñòîâóâàòè öþ ñèëó äëÿ êåðóâàííÿ ïåðåíîñîì
åëåêòðîäíîãî ìåòàëó, çîêðåìà, äëÿ ïðèñêîðåííÿ â³äðèâó êðàïë³ â³ä òîðöÿ åëåê-
òðîäà? Íàïðèêëàä, øëÿõîì ð³çêîãî ï³äâèùåííÿ ñèëè ñòðóìó çâàðþâàííÿ íà êî-
ðîòêèé ïåð³îä äî ìîìåíòó â³äðèâó êðàïë³.

Ñèëà ðåàêòèâíîãî òèñêó ïàðó ³ ãàçó F
Ð
, ùî óòâîðþºòüñÿ ó êðàïë³ (äàë³ –

ðåàêòèâíà ñèëà ãàçó) ó âèçíà÷åíèõ óìîâàõ ìîæå âïëèíóòè íà ïðîöåñè ïåðåíîñó
ð³äêîãî ìåòàëó.

Ðîçïëàâëåíèé ìåòàë íà åëåêòðîä³ ³ âèðîá³ â çîí³ àêòèâíèõ ïëÿì çíàõîäèòüñÿ
ïðè òåìïåðàòóð³, áëèçüê³é äî òåìïåðàòóðè êèï³ííÿ, ³ òîìó  ç àêòèâíèõ ïëÿì â³ä-
áóâàºòüñÿ ³íòåíñèâíèé âèïàð ìåòàëó. Êð³ì òîãî, õ³ì³÷íà âçàºìîä³ÿ ð³äêîãî ìåòàëó
ç³ øëàêîì àáî ãàçîâîþ ñôåðîþ âèêëèêàº óòâîðåííÿ ³ âèä³ëåííÿ ãàçó. Óñå öå ïðè-
çâîäèòü äî âèíèêíåííÿ ðåàêòèâíèõ ñèë, ð³âíîä³þ÷à ÿêèõ ïðèêëàäåíà äî öåíòðó
àêòèâíî¿ ïëÿìè [1].

Âåëè÷èíà ðåàêòèâíèõ ñèë çàëåæèòü â³ä ðîçì³ð³â àêòèâíèõ ïëÿì, ù³ëüíîñò³
ñòðóìó â íèõ,  òåïëîô³çè÷íèõ âëàñòèâîñòåé ìàòåð³àëó, à òîìó ¿õ òåîðåòè÷íå
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И âèçíà÷åííÿ ùå íå âèð³øåíå. Â îêðåìîìó âèïàäêó äëÿ çâàðþâàííÿ â ñåðåäîâèù³
âóãëåêèñëîãî ãàçó åêñïåðèìåíòàëüíî âñòàíîâëåíî, ùî ïðèáëèçíî  ðåàêòèâíó ñèëó
ìîæíà îá÷èñëèòè çà ôîðìóëîþ [3]:

F
ð
 = k I2,      (11)

äå k – êîåô³ö³ºíò, ð³âíèé 0,03 Í/À2 ïðè çâàðþâàíí³ äðîòîì Ñâ-08Ì2Ñ;
  I – ñòðóì íàïëàâëåííÿ, À.

Äîñë³äæåííÿìè [1; 2; 5] âñòàíîâëåíî, ùî âïëèâ ðåàêòèâíîãî òèñêó ó â³ä÷óòí³é
ì³ð³ âèÿâëÿºòüñÿ ïðè çâàðþâàíí³ íà ïðÿì³é ïîëÿðíîñò³, à ïðè çâàðþâàíí³ íà
çâîðîòí³é ïîëÿðíîñò³ â³í ³ñòîòíî ìåíøèé ñèëè ïîâåðõíåâîãî íàòÿãó é
åëåêòðîäèíàì³÷íî¿ ñèëè, ³ éîãî âïëèâîì ìîæíà çíåâàæàòè. Âîäíî÷àñ â³äîìî, ùî
ç ïîãëÿäó ñò³éêîñò³ ãîð³ííÿ äóãè ïåðåâàæàº çâàðþâàííÿ íà çâîðîòí³é ïîëÿðíîñò³.

Ñèëà òèñêó ïîòîê³â ïëàçìè åëåêòðè÷íî¿ äóãè F
ïë
 º íàéìåíøå âèâ÷åíîþ.

²ñíóº ëèøå íàáëèæåíà îö³íêà òèñêó ïîòîê³â ïëàçìè íà ìåòàë åëåêòðîäà, à îòæå,
³ íà êðàïëþ ð³äêîãî ìåòàëó. Çã³äíî ç [6] ïîòîêè ïëàçìè óòâîðþþòüñÿ â ðåçóëüòàò³
âèïàðó ìåòàëó ³ ä³¿ åëåêòðîäèíàì³÷íèõ ñèë. Ó åëåêòðè÷í³é äóç³ îäíî÷àñíî ³ñíóþòü
äâà ïîòîêè, ñïðÿìîâàí³ çóñòð³÷íî: àíîäíèé ³ êàòîäíèé. Âåëè÷èíà òèñêó ïîòîêó
çàëåæèòü â³ä åíåðã³¿, ùî âèä³ëÿºòüñÿ íà åëåêòðîäàõ, ÿêèì º äæåðåëîì ìåòàëó, ùî
âèïàðîâóºòüñÿ.

Åêñïåðèìåíòàëüí³ äàí³ ïðî âåëè÷èíè òèñêó ïîòîê³â ïëàçìè íà åëåêòðîäè
â³äñóòí³. ßê çàçíà÷åíî â ðîáîò³  [3], íàáëèæåí³ ðîçðàõóíêè  äàþòü çíà÷åííÿ ñèëè
òèñêó F

ïë
 íà îäèí – äâà ïîðÿäêè ìåíøå åëåêòðîäèíàì³÷íî¿ ñèëè ³ ñèëè ïîâåðõ-

íåâîãî íàòÿãó. Âíàñë³äîê  öüîãî  ðîçãëÿäàòè ñèëó òèñêó ïëàçìè ÿê ôàêòîð ö³ëå-
ñïðÿìîâàíîãî êåðóâàííÿ äóãîâèì ïðîöåñîì ó öåé ÷àñ íåäîö³ëüíî.

Ñèëà òèñêó ãàçîâîãî ïîòîêó F
Ã
 âèÿâëÿº ñåáå ïðè âèêîðèñòàíí³ â ïðîöåñ³

çâàðþâàííÿ ³ íàïëàâëåííÿ äëÿ çàõèñòó ðîçïëàâëåíîãî ìåòàëó ãàç³â â³ä àòìîñôåðè,
ùî àáî ïîäàþòüñÿ â çîíó äóãè ðàçîì ç ïîäà÷åþ åëåêòðîäíîãî äðîòó, àáî
óòâîðþþòüñÿ âíàñë³äîê ïëàâëåííÿ ïîêðèòòÿ åëåêòðîäà àáî øèõòè âñåðåäèí³ éîãî,
ÿê ó âèïàäêó çàñòîñóâàííÿ ñàìîçàõèñíîãî ïîðîøêîâîãî äðîòó.

Â áóäü-ÿêîìó âèïàäêó ñèëà òèñêó ãàçîâîãî ïîòîêó F
Ã
 âèçíà÷àºòüñÿ òèñêîì

ãàçó íà ÷àñòêó ïîâåðõí³ êðàïë³ ð³äêîãî ìåòàëó [7]:

SF , (12)

äå  – òèñê ãàçîâîãî ïîòîêó, Ïà;
S  – ïëîùà ïîâåðõí³ êðàïë³ ð³äêîãî ìåòàëó, íà ÿêó ä³º ãàçîâèé ïîò³ê, ì2.

ßê ïðàâèëî, ãàçîâèé ïîò³ê ñïðÿìîâàíèé â³ä åëåêòðîäà äî ïîâåðõí³ äåòàë³, ³
òîìó â³í ñïðèÿº â³äðèâîâ³ êðàïë³ â³ä òîðöÿ åëåêòðîäà.

Ñèëà òÿæ³ííÿ F
ò
, ÿê â³äîìî, âèçíà÷àºòüñÿ ìàñîþ ð³äêîãî ìåòàëó íà òîðö³

åëåêòðîäó ³ ñèëîþ òÿæ³ííÿ Çåìë³.
Îñê³ëüêè ïðè ìåõàí³çîâàíîìó çâàðþâàíí³ åëåêòðîä, çàçâè÷àé, çíàõîäèòüñÿ

íàä äåòàëëþ ³  íàïðÿìîê ñèëè òÿæ³ííÿ ð³äêîãî ìåòàëó çá³ãàºòüñÿ   ç íàïðÿìêîì
ïàä³ííÿ êðàïë³ âíèç ç òîðöÿ åëåêòðîäà íà äåòàëü, òî ñèëà F

ò
 ñïðèÿº â³äðèâîâ³

êðàïë³ â³ä åëåêòðîäà é ó çàãàëüíîìó âèä³ âèçíà÷àºòüñÿ ÿê [7]:

F
Ò
 = m

ð
 g,      (13)
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äå m
ð
 – ìàñà ð³äêîãî ìåòàëó, êã;

 g – ïðèñêîðåííÿ â³ëüíîãî ïàä³ííÿ, ì/ñ2.
ßêùî ïðèéíÿòè, ùî êðàïëÿ ìàº ñôåðè÷íó ôîðìó, óñ³÷åíó øèéêîþ, òî ñèëó

òÿæ³ííÿ òàêî¿ êðàïë³ ìîæíà âèðàçèòè ÷åðåç ¿¿ ãåîìåòðè÷íèé ðîçì³ð:

F
Ò
 = 3

4 3R   g,      (14)

äå  – êîåô³ö³ºíò, ùî âðàõîâóº ñòóï³íü óñ³êàííÿ ñôåðè êðàïë³;
 R

ð
 – ðàä³óñ êðàïë³, ì;

 – ù³ëüí³ñòü ìåòàëó êðàïë³ ïðè òåìïåðàòóð³ éîãî ïëàâëåííÿ, êã/ì3;
 g – ïðèñêîðåííÿ â³ëüíîãî ïàä³ííÿ, ì/ñ2.

Òàêèì ÷èíîì, àíàë³ç ïîêàçàâ, ùî ñèëà òÿæ³ííÿ, à òàêîæ åëåêòðîäèíàì³÷íà
ñèëà ìîæóòü áóòè âèêîðèñòàí³ äëÿ ïðèñêîðåííÿ â³äðèâó êðàïë³ ð³äêîãî ìåòàëó
â³ä òîðöÿ åëåêòðîäà, òàêèì ÷èíîì çàáåçïå÷óþ÷è ïåðåõ³ä äî äð³áíîêðàïëèííîãî
ïåðåíîñó ð³äêîãî ìåòàëó. Äëÿ öüîãî íåîáõ³äíî çàáåçïå÷èòè äîäàòêîâå ïðèñêîðåííÿ
êðàïë³ ð³äêîãî ìåòàëó, íàïðèêëàä øëÿõîì ð³çêî¿ çì³íè øâèäêîñò³ ïîäà÷³ åëåêòðîäà.
Ïðè öüîìó òàêîæ â³äáóäåòüñÿ ð³çêà çì³íà çâàðþâàëüíîãî ñòðóìó, à çíà÷èòü
çá³ëüøèòüñÿ åëåêòðîäèíàì³÷íà ñèëà, ùî âïëèâàº íà â³äðèâ êðàïë³ ð³äêîãî ìåòàëó.

Ñë³ä çàçíà÷èòè, ùî îäí³ºþ ç áåçóìîâíèõ âèìîã äî ïàðàìåòð³â ðàö³îíàëüíîãî
ðåæèìó, ÿêèé çàáåçïå÷óº íåîáõ³äí³ çíà÷åííÿ ïîêàçíèê³â çâàðþâàííÿ (íàïëàâ-
ëåííÿ), º ìîæëèâ³ñòü ðåãóëþâàííÿ ¿õ çíà÷åíü ó âèçíà÷åíèõ ìåæàõ, ùî ìàº çàáåç-
ïå÷óâàòèñÿ êîíñòðóêö³ºþ îáëàäíàííÿ äëÿ çâàðþâàííÿ (íàïëàâëåííÿ).

Ðàö³îíàëüíà ðîçðîáêà òåõíîëîã³÷íèõ ïðîöåñ³â çâàðþâàííÿ äàº ìîæëèâ³ñòü
á³ëüø ÿê³ñíî çä³éñíèòè âèá³ð ñïîñîáó çâàðþâàííÿ ÷è â³äíîâëåííÿ äåòàëåé íàïëàâ-
ëåííÿì â õîä³ åêñïëóàòàö³¿ â³éñüêîâî¿ òà ñïåö³àëüíî¿ òåõí³êè Ì³í³ñòåðñòâà âíóòð³ø-
í³õ ñïðàâ Óêðà¿íè, ÿêèé çàáåçïå÷èòü íàéá³ëüøó ñò³éê³ñòü äî ä³¿ âðàæàþ÷èõ ôàêòî-
ð³â òà ¿õ äîâãîâ³÷í³ñòü ïðè íàéìåíøèõ âèòðàòàõ íà ¿õ ðåìîíò àáî âèãîòîâëåííÿ.
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