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СКВОЗНОГО ПРОПЛАВЛЕНИЯ ПРИ

ТИГ И А-ТИГ СВАРКЕ НИКЕЛЕВОГО СПЛАВА NIMONIC-75*
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Представлены результаты экспериментов по формированию шва при сварке ТИГ и А-ТИГ сплава Nimоnic-75 и
компьютерной имитации влияния конвекции расплава на форму шва в виде  «песочных часов». Эксперименты
выполнены с применением активирующего флюса PATIG Nim-75-А и без него на пластинах толщиной 3,15 мм.
Адекватность модели оценивали путем сопоставления размеров реальных и имитационных шлифов. Проанализирова-
ны причины рециркуляционных течений. Выявлено совпадение экспериментальных и расчетных данных.
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Положительные результаты, связанные с резким
увеличением глубины проплавления при нане-
сении активирующего флюса на поверхность сва-
риваемого металла при сварке ТИГ (способ А-
ТИГ) титана, полученные в Институте элект-
росварки им. Е. О. Патона [1, 2], стимулировали
исследования по контрагированию столба дуги
при сварке ТИГ сталей и других материалов [3–5].

Начало исследованиям конвекции при сварке
положила работа [6], посвященная влиянию по-
верхностно-активных веществ на глубину проп-
лавления. В работе [7] экспериментально подт-
верждены положения [6] о ключевом факторе глу-
бины проплавления — изменении знака темпе-
ратурного коэффициента поверхностного натяже-
ния dσ/dT c отрицательного на положительный.
Введение поверхностно-активных веществ пони-
жает поверхностное натяжение при температуре
плавления, а значения коэффициента dσ/dT ста-
новятся положительными. Но при повышении
температуры до 1900 °С поверхностное натяже-
ние достигает значений, характерных для чистого
металла с максимумом при критической темпе-
ратуре, а значения коэффициента dσ/dT снова ста-
новятся отрицательными, как и для чистого ме-
талла.

Первая в мире двухмерная модель конвекции
сварочной ванны [8], создання в 1983 г., теоре-
тически подтвердила положения работы [6] и по-
казала, что силы поверхностного натяжения Ма-

рангони являются доминирующими и вместе с
электромагнитными силами Лоренца — ответс-
твенными за появление двойных вихревых облас-
тей. Позднее установлено [9], что знак термокон-
центрационной зависимости поверхностного на-
тяжения и его значения определяют направление
конвективного теплопереноса под дугу и коли-
чество вихрей. Моделирование роли электромаг-
нитных сил в процессе сварки А-ТИГ продолжа-
ется, и до сих пор не определена природа меха-
низма этого явления. Установлено, что сжатие ду-
ги не влияет на проплавление аустенитных сталей,
но должно учитываться как вспомогательный фак-
тор [10, 11]. При этом доказано, что электромаг-
нитная конвекция способствует глубокому проп-
лавлению [12] и центростремительная составля-
ющая электромагнитной силы является домини-
рующим фактором проплавления [13]. Опублико-
ванные результаты представлены только для прос-
тейшего осесимметричного случая стационарного
источника тепла несквозного проплавления на не-
подвижном изделии из аустенитной стали.

Технология сварки А-ТИГ никелевого сплава
Nimonic-75 впервые была опробована в ИЭС им.
Е. О. Патона [14]. Она основана на использовании
короткой (1,5 мм) дуги и активирующего соле-
оксидного флюса PATIG Nim-75-А, содержащего
фториды и оксиды металлов. Фториды способс-
твуют контракции дуги [5] и влияют на развитие
в ней физических процессов [15, 16]. С помощью
фторидных флюсов можно сваривать титановые
листы толщиной до 8 мм [17, 18]. Коллективом
ученых во главе с Б. Е. Патоном [19] разработана
теоретическая модель контракции дуги фторидны-
ми флюсами. Так, для фторида натрия NaF на сва-
рочном токе Iсв = 100 А получено значение радиуса
анодного пятна ra ≈ 1,5 мм.
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Другой никелевый сплав Nimonic-263 свари-
вали по слою отдельных оксидов титана и их сме-
сей, процесс сварки моделировали с помощью
программы «PHOENICS» [20]. Результаты вычис-
лений отличались от полученных эксперимен-
тальных данных.

В последнее время компьютерное моделиро-
вание становится основным методом научных ис-
следований. Перед разработчиками программных
кодов и экспериментаторами, использующими та-
кие программы, стоит вопрос: как должна быть
оценена ошибка результатов моделирования?
Компьютерная имитация заканчивается прогно-
зом результата сварки, наиболее важной харак-
теристикой прогноза является доверительный
уровень. Согласно работе [2] ошибка прогноза
представляется векторной суммой ошибок ими-
тации и эксперимента с учетом нормального слу-
чайного распределения данных. Значимость несо-
ответствия результатов имитации (прогноза) эк-
спериментальным данным определяется по ста-
тистическим критериям, например, при сравнении
дисперсий по критерию Фишера [21] или при не-
известной дисперсии (что часто имеет место на
практике) по критерию Стьюдента [22].

Целью настоящей работы является сравнение
экспериментальной формы шва, выполненного на
сплаве Nimonic-75 сваркой ТИГ и А-ТИГ со сквоз-
ным проплавлением с имитационной формой, а
также анализ влияния конвекции расплава на фор-
му шва.

Экспериментальные исследования. Их про-
водили автоматической сваркой на весу стыковых
соединений пластин из никелевого сплава Nimo-
nic-75 толщиной 3,15 мм и размером 2005 20 мм.
Химический состав исследуемого сплава согласно
[23] следующий, мас. %: 0,14 C; 0,14 Si; 0,39 Mn;
21,0 Cr; 3,4 Fe; 0,28 Ti; 0,05 Cu; 0,001 S; 0,008 P;
0,0175 O; Ni — основа.

Использовали неплавящийся вольфрамовый
электрод с 2 мас. % Th диаметром 2,1 мм, с углом

заточки 30° и притуплением 0,5…0,8 мм. В ка-
честве защитного газа (расход 10 л/мин), а также
для поддува (расход 2 л/мин) применяли аргон
с содержанием примесей не более 0,1 мас. %.
Сварку выполняли на сварочном источнике пи-
тания ВСВУ-315. Эксперименты проводили с при-
менением аэрозольного активирующего флюса
(активатора) PATIG Nim-75-A и без него на токе
Iсв = 40…240 А, длина дуги составляла 1…4 мм,
скорость сварки vсв = 50…500 мм/мин.

В каждом опыте на поверхность пластины на-
носили равномерный слой активатора толщиной
80…100 мкм. В процессе экспериментов контро-
лировали сварочный ток, напряжение на дуге и
скорость сварки. После сварки изготавливали мак-
рошлифы и производили замеры геометрических
размеров швов и визуальную оценку качества их
формирования.

На рис. 1 показаны поперечные сечения швов
с полным проплавлением, выполненных на сплаве
Nimonic-75 при одинаковой (200 мм/мин) скорос-
ти сварки на Iсв = 100 (сварка А-ТИГ) и 180 А
(сварка ТИГ). Как видно из рисунка, при сварке
А-ТИГ для полного проплавления шва можно
уменьшить сварочный ток и тепловложение почти
в 2 раза по сравнению со сваркой ТИГ.

На рис. 2 представлены макрошлифы шва, вы-
полненного сваркой А-ТИГ, которые вырезаны из
разных мест образца из сплава Nimonic-75 по его
длине — в начале (рис. 2, а), середине (рис. 2, б)
и конце (2, в) (Iсв = 100 А, напряжение на дуге
Uд = 10 В, длина дуги 1,5 мм, vсв = 200 мм/мин).
На рисунке хорошо виден разброс формы и раз-
меров шва по его ширине, что вызвано некоторой
нестабильностью формирования шва при сварке
с полным проплавлением на весу.

Имитация процессов сварки. Термогидроди-
намическая модель сквозного проплавления, раз-
работанная в ТулГУ, построена на основе урав-
нений энергии, движения Навье–Стокса и нераз-
рывности с соответствующими граничными ус-
ловиями, учитывающими особенности сварки
ТИГ и А-ТИГ. Она использована для имитации
рассматриваемых процессов.

Теплофизические свойства сплава Nimonic-75
изучены лишь при комнатной температуре [23].
Аналогом указанному сплаву в России является
никелевый сплав ХН55ВМТКЮ, в США — In-
conel-718 [24], в Германии — Nicrofer 2520-alloy
75 [25]. Температурные зависимости теплофизи-

Рис. 1. Макрошлифы поперечных сечений швов с полным
проплавлением, выполненных на сплаве Nimonic-75 сваркой
А-ТИГ на Iсв = 100 А (а) и сваркой ТИГ на Iсв = 180 А (б) при
одинаковой (200 мм/мин) скорости сварки

Рис. 2. Макрошлифы поперечного сечения шва, выполненного на сплаве Nimonic-75 сваркой А-ТИГ: а–в см. в тексте
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ческих свойств сплавов Inconel-718 и Nicrofer
2520-alloy 75 известны из работ [24, 25], их срав-
нение с реперными точками сплава Nimonic-75
показывает хорошее соответствие.

Для процесса сварки ТИГ принимали следу-
ющие исходные параметры режима: Icв = 180 А,
Uд = 9 В, длина дуги 1,5 мм, КПД короткой дуги
94 %, vсв = 200 мм/мин, температурный коэффи-
циент поверхностного натяжения –0,017 Н/(см⋅К)
[24], радиусы электрического и теплового пятна
соответственно 5,1 и 6,8 мм.

Расчетная максимальная температура сварочной
ванны Tmax = 1780 °С, расчетная ширина шва —
8,87 мм, экспериментальная — 10,5 мм, расчетная
ширина проплавления — 5 мм, экспериментальная
— 0…5 мм. Нестабильность ширины проплавле-
ния в эксперименте объясняется выбором режима
в области перехода от неполного (Iсв = 170 А) к
сквозному (Iсв = 180 А) проплавлению (рис. 3).
Оценка положения границы проплавления может
определяться принятой температурой плавления
сплава (температурой ликвидуса Tл = 1380 °С)
или когерентности (связности) Tк, при которой
отсутствует жидкая фаза при температуре кипе-
ния 1367 °С, равной Tл – (Tл – Tс)/3, где Tс — тем-
пература солидуса [26]. На рис. 3, б эта область
заштрихована.

Для процесса сварки А-ТИГ принимали сле-
дующие исходные параметры режима: Iсв = 100 А,
Uд = 10 В, длина дуги 1,5 мм, КПД короткой
дуги 94 %, vсв = 200 мм/мин. С учетом особен-
ностей этого процесса сварки принимали радиус
теплового пятна 2,2 мм (из-за изоляционного дейс-
твия активирующего флюса); радиус токового пятна
0,9 мм (из-за контракции дуги фтором); на верхней
поверхности температурный коэффициент поверх-
ностного натяжения +0,01 Н/(см⋅К) с учетом об-
ратной конвекции Марангони; на нижней повер-
хности, где условия не изменялись, температур-
ный коэффициент поверхностного натяжения сос-
тавлял –0,017 Н/(см⋅К).

На рис. 4 показан трехмерный вид пластины
из сплава Nimonic-75 при имитации процесса
сварки А-ТИГ с необычной для дуговой сварки
шириной и формой шва. Максимальная темпера-
тура сварочной ванны Tmax = 2700 °С хорошо со-
ответствует современным представлениям о свар-
ке неплавящимся электродом с учетом охлажда-

ющего действия процесса испарения, который
учитывается в граничных условиях модели.

На рис. 5 приведены результаты расчета про-
дольного  сечения  шва, выполненного сваркой
А-ТИГ (х = –12 мм), которые свидетельствуют о
хорошем воспроизведении формы шва в виде «пе-
сочных часов». Анализ полученных результатов
показывает, что в сварочной ванне с двумя сво-
бодными поверхностями образуются две вихре-
вые области с конвекцией Марангони. Причем у
нижней поверхности сварочной ванны темпера-
турно-капиллярное течение Марангони имеет
классический вид — от центра к краям сварочной
ванны. На верхней же поверхности картина те-
чения более сложная с элементами как прямой
(от центра к краям сварочной ванны), так и об-
ратной конвекции Марангони к центру сварочной
ванны. Размеры поперечных сечений шва в виде
«песочных часов» и картины течений в них в раз-
ных сечениях различаются. Для таких картин
более целесообразно трехмерное объемное пред-
ставление течений подобно тому, как это пред-
ставлено в работе [26].

Предложенный возможный механизм сквозно-
го проплавления при сварке А-ТИГ заключается
в образовании следующих течений жидкого ме-
талла сварочной ванны: основного потока тепло-
переноса перегретого расплава по толщине листа
в зоне контрагированной дуги, вызванного элек-

Рис. 3. Экспериментальное (а) и расчетное (б) сечение швов,
выполненных сваркой ТИГ на Iсв = 180 А

Рис. 4. Трехмерный вид пластины из сплава Nimonic-75 при
имитации процесса сварки А-ТИГ

Рис. 5. Экспериментальное (а) и расчетное (б) сечение швов,
выполненных сваркой А-ТИГ на Iсв = 100 А; стрелками пока-
зано направление движения жидкого металла с максимальной
скоростью 0,232 м/с
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тромагнитными силами и определяющего ширину
узкой горловины шва в виде «песочных часов»,
и двух дополнительных потоков рецирку-
ляционных пограничных течений, вызванных тер-
мокапиллярными силами на обеих поверхностях
сварочной ванны, которые определяют ширину
расплавленных зон шва, уменьшающихся до раз-
мера горловины.

Адекватность математической модели. Под
этим термином обычно понимают степень соот-
ветствия одноименных свойств объекта и модели.
Процедура оценки адекватности компьютерной
имитации процесса сварки А-ТИГ сплава Nimo-
nic-75, характеризующегося проплавлением в
форме «песочных часов» (см. рис. 5), и сварки
ТИГ состояла в статистической обработке резуль-
татов эксперимента и получении оценки среднек-
вадратического отклонения S значений параметра
(каждого из размеров ширины шва на верхней
W и нижней B сторонах листа, а также ширины
Wг и высоты Hг горловины «песочных часов»)

S = √⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯1
n – 1  ∑ 

j = 1

n

 (yэкс – yмод)
2 ,

где n — объем выборки; yэкс, yмод — соответс-
твенно экспериментальное и расчетное значения
параметра.

Оценку адекватности производили по статис-
тическому критерию Стьюдента

tm, 1 – α ≥ 
yэкс – yмод

S  √⎯⎯n ,

где tm,1 – α — табличное значение t-распределения;
α — уровень значимости, равный 0,05.

Результаты экспериментов и расчетов приве-
дены в табл. 1 и 2.

Выдвинутые гипотезы совпадения средних
значений двух совокупностей экспериментальной

и расчетной, оцененные по критерию Стьюдента,
принимаются с доверительной вероятностью 0,95.

Таким образом, эксперименты по способу
сварки А-ТИГ пластин из никелевого сплава Ni-
monic-75 толщиной 3,15 мм показали, что свар-
ной шов при полном (сквозном) проплавлении
принимает форму «песочных часов». Имитация
с помощью термогидродинамической модели сва-
рочной ванны процесса сварки А-ТИГ пластин
из никелевого сплава Nimonic-75 воспроизводит
форму полного (сквозного) проплавления в виде
«песочных часов». Оценка точности воспроизве-
дения размеров поперечного сечения шва данной
моделью путем сравнения средних эксперимен-
тальных и расчетных значений  по  критерию
Стьюдента показала, что адекватность данной мо-
дели с доверительной вероятностью 0,95. Пред-
ложенный механизм сквозного проплавления
сварки А-ТИГ включает основной поток тепло-
переноса перегретого расплава по толщине листа
в зоне контрагированной дуги, вызванный элек-
тромагнитными силами и определяющий ширину
узкой горловины в виде «песочных часов», а так-
же два дополнительных потока рециркуляцион-
ных пограничных течений, вызванных термока-
пиллярными силами на обеих поверхностях сва-
рочной ванны и определяющих ширину расплав-

Т а б л и ц а  1. Результаты экспериментов и расчетов, полученные по ширине швов, выполненных сваркой А-ТИГ и
ТИГ на верхней W и нижней В поверхностях листа

Способ
сварки Iсв, А vсв, мм/мин

Ширина шва, мм

Wэкс Wмод S Bэкс Bмод S

А-ТИГ 100 200 3,90
3,60 0,72

3,6
3,1 0,423,80 4,1

3,30 3,4

Среднее 3,67 Среднее 3,7

ТИГ 180 200 10,50
8,87 1,62

5,0
2,5 2,9510,00 4,6

9,00 3,6

Среднее 9,83 Среднее 4,4

Пр и м е ч а н и я . 1. Здесь и в табл. 2 критерий Стьюдента tm, 1 – α = 4,3. 2. Принимается условие адекватности. 3. Индексы «экс»
и «мод» обозначают соответственно экспериментальное и модельное значения.

Т а б л и ц а  2. Результаты экспериментов и расчетов,
полученных по ширине Wг и высоте Hг горловины шва
в виде «песочных часов» при имитации процесса сварки
А-ТИГ

Iсв, А
vсв,

мм/мин
Ширина горловины, мм Высота горловины, мм

Wг экс Wг мод S Hг экс Hг мод S

100 200

3,1
0,95 1,32

1,5
0,8 0,283,0 1,2

2,4 0,9

Среднее
2,83

Среднее
1,2

8 10/2010



ленных зон шва, которые уменьшаются до раз-
мера горловины «песочных часов».
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