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Настоящая статья посвящена вопросам изучения физической природы электрошлаковой сварки путем разработки
новых и использования существующих методов исследований процессов сварки плавлением. Изложены результаты
изучения процесса электрошлаковой сварки проволочным электродом методом прямых визуальных наблюдений
через оптически прозрачную среду явлений, протекающих в свариваемом пространстве, и дальнейшей покадровой
обработки материалов скоростной киносъемки. Дан анализ и приведены описания некоторых явлений, наблюдаемых
в выбранной базовой ячейке свариваемого пространства: плавление шлака и электрода, образование центрального
ядра межэлектродного промежутка в виде шлакометаллогазового разряда плазменного типа, выделение тепловой
мощности и ее распространение в свариваемом пространстве, а также численные размеры ее основных геометрических
параметров. Полученные уточненные представления о физической природе электрошлакового процесса позволяют
более эффективно использовать его преимущества при создании новых технологий и оборудования для производства
толстолистовых массивных сварных металлоконструкций. Библиогр. 28, табл. 1, рис. 7.
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промежуток, зона наивысших температур, активная зона, ядро межэлектродного промежутка, шлакометал-
логазовый разряд плазменного типа, плавление и перенос жидкого металла, образование шва, скоростная кино-,
фотосъемка

С момента изобретения и успешного применения
электрошлаковой сварки (ЭШС), которая всегда
была объектом пристального внимания ученых,
прошло более пятидесяти лет. На начальном этапе
технические и экономические преимущества это-
го способа зачастую предопределяли первооче-
редность разработки и внедрение аппаратурных
и технологических модификаций ЭШС.

Однако первые исследования, выполненные на
заре создания ЭШС сотрудниками ИЭС им. Е. О.
Патона [1–18] и других научных, производствен-
ных предприятиях СССР [19–23], а также зару-
бежными специалистами [24, 25], позволили те-
оретически обосновать применение технологичес-
ких приемов и температурно-временных условий
для сварки применительно к различным промыш-
ленным конструкциям. В первую очередь следует
отметить работы по стабилизации и управлению
сварочным процессом [6], автоматическому ре-
гулированию уровня металлической ванны [10,
12, 15]. Не менее важными были исследования
влияния режимов сварки на качество металла
сварного соединения [2], изучение температурно-
го поля и термического цикла, а также теплового
баланса процесса сварки [14, 17, 19, 20 и др.].

Сегодня ЭШС востребована в тяжелом маши-
ностроении, особенно при производстве сварных
металлоконструкций больших толщин [25–28],

поэтому по-прежнему актуальны вопросы повы-
шения эффективности использования тепловой
энергии при плавлении присадочного и основного
металла, оптимизации методов контроля и управ-
ления ЭШС, а также активизации исследований
этого процесса.

Теоретические и практические представления
о явлениях, имеющих место при ЭШС (протека-
ющей практически в закрытом, изолированном
пространстве), которые были получены ранее,
преимущественно базировались на применении
приемов косвенного наблюдения [2, 5, 6, 11]. Заг-
лянуть (в прямом смысле этого слова) вовнутрь
свариваемого пространства удалось с помощью
скоростной кино-, фотосъемки через термостой-
кую оптически прозрачную среду [18], которая
установлена вместо медного формирующего ус-
тройства, охлаждаемого водой (рис. 1). Поскольку
сварочный ток, проходя через шлаковую ванну,
делает ее непрозрачной, увидеть реальную кар-
тину плавления электрода и переноса расплавлен-
ного металла в металлическую ванну стало воз-
можным лишь при максимальном приближении
проволочного электрода непосредственно к по-
верхности кварцевого стекла. Таким образом, че-
рез поверхность прозрачной среды видно плоское
изображение (проекцию поперечного сечения)
свариваемого пространства, которое расположено

© Б. Е. Патон, И. И. Лычко, К. А. Ющенко, С. А. Супрун, С. М. Козулин, А. А. Клименко, 2013

7/2013 33



в плоскости движущего электрода, приближенно-
го к стеклу, т. е. наблюдаются процессы плавления
и переноса электродного металла в шлаковой ван-
не. Можно предположить, что подобные процессы
будут осуществляться и в зоне плавления второго
электрода, закрытого от наблюдения шлаковой
ванной. Дальнейшие исследования электрошлако-
вого сварочного процесса проволочным электро-
дом были проведены на основе этой методики,
включающей:

1) прямую скоростную кино-, фотосъемку элек-
трошлакового сварочного процесса через оптически
прозрачную среду образцов из низколегированной
стали марки 09Г2С толщиной 60 мм двумя про-
волочными электродами диаметром 3 мм при глу-
бине шлаковой ванны 45 мм, сварочном зазоре, рав-
ном 27 мм, сухом вылете электродов 70 мм, под
флюсом АН-8 (рис. 1). Питание осуществлялось от
источника переменного тока типа ТШС-3000/3 с
жесткой внешней характеристикой. Сварочный про-
цесс протекал на скоростях подачи проволочных
электродов, равных соответственно 3,11 и 4,39 см/с;

2) изучение динамики изменения геометричес-
ких размеров основных параметров свариваемого
пространства путем компьютерной обработки
кадров киносъемки электрошлакового процесса;

3) анализ основных электрических параметров
сварочного процесса (Iсв, Uсв, vп.п) и температур-
ного режима в свариваемом пространстве. Для
этого с сохранением всех условий выполнения
ЭШС, зафиксированных ранее при кино-, фо-
тосъемке, провели сварку образца с компьютер-
ной высокочастотной фиксацией Iсв, Uсв, vп.п и
измерением температуры шлаковой и металличес-
кой ванны;

4) сопоставление данных геометрических пара-
метров свариваемого пространства с основными
электрическими параметрами сварочного процесса,
а также температурой шлаковой и металлической
ванны для установления частотно-временных сов-
падений импульсного характера переноса электрод-
ного металла и изменений сварочного тока.

Ниже представлены результаты визуального
исследования свариваемого пространства при
ЭШС проволочным электродом (п. 1, 2) в изо-
лированной закрытой зоне, образованной свари-
ваемыми кромками, формирующими устройства-
ми, швом и зеркалом шлаковой ванны, где про-
исходит расплавление электродного и основного
металла, а также формирование шва.

Для выбранных условий сварки на один про-
волочный электрод приходится 30 мм толщины
кромок свариваемого металла. Поэтому за опти-
мальную ячейку на один электрод диаметром 3 мм
было выбрано свариваемое пространство, огра-
ниченное размерами B×S×hs (мм), где B — ширина
сварочного зазора, равная 27 мм; S — толщина

свариваемого металла, равная 30 мм; hs — глубина
шлаковой ванны, равная 45 мм.

Анализ визуальных наблюдений свариваемого
пространства (рис. 2) подтверждает, что в этом
наиболее ответственном звене электрической це-
пи, представляющим сосредоточенное омическое
сопротивление, образуется и выделяется основная
тепловая энергия, которая затем передается элек-
тродному и основному металлу.

В свариваемом пространстве, продольное се-
чение которого в плоскости оси электрода услов-
но напоминает форму перевернутого «гриба»,
можно различить отдельные, обычно визуально
невидимые в процессе сварки, составляющие
(рис. 1, 2): шлаковую ванну, металлическую ван-
ну, линию фронта кристаллизации, шов и про-
волочный электрод.

При этом практически все параметры свари-
ваемого пространства, обозначенные на рис. 2,
взаимосвязаны и непрерывно изменяются во вре-
мени. Отчетливо видно, что между двумя твер-
дыми металлическими проводниками (основной
металл и проволочный электрод) постоянно су-
ществует электрический проводник в жидкой
форме. В первом приближении следует отметить,
что центральная часть его может быть определена
как ядро межэлектродного промежутка. При этом
размеры и форма шва главным образом опреде-
ляются количеством и характером распростране-
ния тепла в свариваемом пространстве, причем
кромки основного металла оплавляются выше
уровня зеркала металлической ванны.

Шлаковая ванна, представляющая собой рас-
плав смеси оксидов, солей, сульфидов и других
компонентов, является проводником электричес-
кого тока и подчиняется закону Ома. Известно,
что в шлаках преобладает ионная проводимость
[1, 2, 10]. В общем объеме шлаковой ванны, име-
ющей по сравнению со свариваемым металлом
значительно большее омическое сопротивление
вообще и в центральном ядре межэлектродного
промежутка, в частности, происходит преобразо-
вание электрической энергии в тепловую.

Верхние границы шлаковой ванны четко очер-
чены зеркалом ее практически плоской поверх-
ности. В зазоре, образованном свариваемыми
кромками основного металла, такого разделения
между шлаковой и металлической ванной не наб-
людается (рис. 2). Шлаковая ванна в своем объеме
главным образом, как и следовало ожидать, весь-
ма неоднородна по температуре, о чем свидетель-
ствует ее цветовая гамма (рис. 2). В ней можно
выделить характерные участки:

— зону наивысших температур (площадь F1),
которая непосредственно контактирует с торцом
электрода, где осуществляется перегрев капель
расплавленного электродного металла и шлака;
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кромки получают от металлической ванны, как
наиболее подвижной среды, формирующейся в
свариваемом пространстве. Тепловая энергия, пе-
редаваемая шлаковой ванне, расходуется на пред-
варительный подогрев и частичное оплавление
свариваемых кромок, мокрого вылета электрода,
а также нагрев шлаковой ванны. Кроме того, часть
объема шлаковой ванны, расположенная выше ак-
тивной зоны V2, не является проводником сва-
рочного тока, т. е. в основном не выделяет, а
потребляет тепловую энергию и обеспечивает рав-
новесное состояние зоны F1, а также защиту ме-
таллической ванны от воздействия атмосферы.

При определении доли площадей (объемов)
зон F1 и F2 в общем балансе выбранной ячейки
для удобства можно условно разделить их на
более простые плоские геометрические фигуры
(см. рис. 4) и рассчитать их площади. Как отме-
чалось ранее, фактически они являются попереч-
ными сечениями тел (объемов) вращения отно-
сительно оси электрода, их площади можно пе-
ревести в соответствующие объемы. Примеры из-
менения этих площадей во времени, а также от-
ношение объема V1 к общему объему выбранной

ячейки свариваемого пространства V приведены
на рис. 5.

Для выбранного промежутка времени, напри-
мер, протяженностью 0,45 с, площадь зоны F1
(рис. 5, а) может изменяться в широких пределах
(от 25,0 до 200,0 мм2), площадь зоны F2 за такой
же промежуток времени изменялась в пределах
350,0…550,0 мм2 (рис. 5, б). Доля объема ядра ме-
жэлектродного промежутка V1 к общему объему
выбранной ячейки свариваемого пространства V из-
меняется незначительно (рис. 5, в, г). Эти данные
подтверждают, что в объеме зоны наиболее вы-
соких температур V1 действительно концентри-
руется основная тепловая энергия, выделяемая
при ЭШС.

Металлическая ванна образуется из расплав-
ленного электродного металла, который поступа-
ет в нее преимущественно порциями из объема
V1 (зона F1) и основного металла, оплавляемого
по кромкам. Установлено, что при устойчивом
протекании электрошлакового процесса наблюда-
ется чередование относительно спокойного харак-
тера образования и перемещения массы объема
V1 в металлическую ванну и ее взрывообразного
переноса. Взрывообразный характер переноса
электродного металла является следствием неко-
его пульсирующего накопления тепловой энергии
в перегретом ядре с последующим взрывообраз-
ным разрядом межэлектродного промежутка. В
результате при выбранных режимах ЭШС наб-
людается локальное опережающее накопление
выделяемой тепловой энергии и сравнительно за-
медленное потребление ее (теплоотвод) кромками
основного металла. Это явление существенно вли-
яет на форму межэлектродного промежутка и ха-
рактер переноса капель. Накопленное тепло ведет
к увеличению скорости плавления электрода, вы-
зывая импульсный рост проводимости, и массы
объема V1, а значит и сварочного тока. Когда под
воздействием тепловых и электрических факторов
происходит мощный взрывной разряд объема V1,
уменьшается значение мокрого вылета (возрастает
параметр l, см. рис. 2) и, как следствие уменьшается
значение силы сварочного тока. После чего общий
цикл повторяется и начинается зарождение, фор-
мирование и рост нового объема V1. Частота об-
разования и объем шлакометаллогазового разряда
плазменного типа зависит от выбранных парамет-
ров режима сварки. Так, при скорости подачи элек-
трода 4,39 см/с за фиксированный период сварки
продолжительностью существования одного разря-
да, равной 0,15 с, расплавилось 0,24 г массы элек-
трода, а скорость распространения тепловой
энергии (волны) в металлической ванне — движе-
ние теплового потока массы объема V1 — соста-
вила около 1,5 м/с.

Если металлическая ванна имеет четкую, мед-
ленно изменяющуюся границу со швом (по линии

Рис 5. Изменение площадей F1 (а) и F2 (б) и доли объема зоны
наивысших температур V1 в общем объеме зоны сварки при
vп.п = 3,11 (в) и 4,39 (г) см/с
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добная поверхность конца металлического элек-
трода является главным контактным элементом
электрической цепи, через который сварочный ток
от электрода направляется в шлаковую ванну.

Капля, формируясь из жидкого металла, ко-
торый стекает по боковой поверхности электрода,
находится непосредственно в зоне наивысших
температур F1, где и происходит ее дополнитель-
ный перегрев. Во время образования капли на нее
действуют сила тяжести и электродинамические
силы («пинч-эффект», ускоряющие момент отры-
ва и движения капли от электрода).

Установлено, что форма конца электрода на
протяжении сварочного процесса в основном ко-
нусообразная (электрод заострен книзу). Однако
в момент мощного импульсного взрыва разряда
иногда наблюдается кускоподобный обрыв конца
конусной части электрода, вследствие чего замет-
но уменьшается мокрый вылет L и увеличивается
расстояние l. Уместно добавить, что в так назы-
ваемом мокром  вылете L, который определяет
глубину погружения электрода в шлаковую ванну,
следует особо выделить часть, смачиваемую шла-
ком Lсм (см. рис. 2), влияющую на сварочный
ток и характер плавления электрода.

Для исследуемых условий замечено чередова-
ние трех-четырех и более малых разрядов с од-
ним-двумя большими взрывами. Форма оплавле-
ния кромок объясняется характером теплопере-
дачи от металлической ванны к основному ме-
таллу и частично условиями существования ме-
таллической ванны под действием силы тяжести
и сил поверхностного натяжения. Контур проп-
лавления кромок представляет собой изотерми-
ческую поверхность, соответствующую темпера-
туре плавления основного металла. В зоне плав-
ления электродного металла наблюдается интен-
сивное выделение газов, которые поднимаются
вверх практически через весь объем к зеркалу
шлаковой ванны (см. рис. 3). Наблюдается вы-
деление газов и в области максимального проп-
лавления кромок основного металла (см. рис 3,
кадр 6378), что можно объяснить попаданием га-
зов в металлическую ванну с массой объема V1
(в момент взрыва). Выделение газов на электроде
визуально не отмечено.

При изучении зоны сварки были использованы
различные компьютерные программы точного
дискретного измерения, с помощью которых оп-
ределяли значения геометрических параметров,
приведенных на рис. 2. Размеры определяли при
обработке фрагментов кадров киносъемки, выпол-
ненной с частотой 100 кадров в секунду для двух
режимов ЭШС — при vп.п = 3,11 и 4,39 cм/c со-
ответственно. Определение фактических линей-
ных размеров геометрических параметров выпол-
няли относительно известной фиксированной ве-
личины реального сварочного зазора между кром-

ками B = 27 мм. Погрешность измерений сос-
тавляла 0,5…2,5 %. Для наглядности некоторые
результаты измерений (пределы значений пара-
метров) приведены в таблице.

Известно, что основным критерием для оценки
качества шва является коэффициент формы шва
ψ = е/hм. Хотя глубина металлической ванны в
процессе сварки постоянно меняется, ширина шва
е изменяется незначительно. Площадь сечения ме-
таллической ванны может составлять до 30 %
площади плоскости сечения свариваемого прос-
транства (по оси электрода), а ее масса для наз-
ванной ячейки находится в пределах 115…125 г.
Она является главным фактором влияния на фор-
му шва. Для исследуемых режимов сварки сред-
ние значения ψ = 5,7…7,0.

Выводы

1. При устойчивом процессе ЭШС проволочный
электрод оплавляется в шлаковой ванне по повер-
хности, смачиваемой шлаком. При попадании жид-
кого электродного металла в промежуток между
электродом и зеркалом металлической ванны об-
разуется шлакометаллогазовый разряд плазменного
типа, который чередующимися импульсами перег-
ретой массы посредством электро-, гидродинами-
ческих ударов переносится в металлическую ванну.
Отражаясь от дна, перегретая смесь, включая ме-
таллическую ванну, поднимается вверх к сварива-
емым кромкам и передает им, а также шлаковой
ванне тепловую энергию.

Взрывной характер переноса и большая под-
вижность перегретой шлакометаллогазовой смеси
обеспечивают грибовидную форму проплавления
свариваемых кромок.

2. Установленное в процессе исследований на-
личие циклически повторяющихся шлакометал-
логазовых разрядов плазменного типа является ха-
рактерной особенностью электрошлакового про-

Фактические пределы изменения численных размеров
основных геометрических параметров для выбранной
ячейки свариваемого пространства в зависимости от
скорости подачи проволочного электрода

Параметр (см. рис. 2)
и размерность vп.п = 3,11 cм/c vп.п = 4,39 cм/c

hм, мм 4,0…10,0 4,0…16,0

l + hм, мм 20,0…22,5 20,0…26,8

L, мм 30,5…33,5 30,5…40,5

e, мм 48,0…51,5 54,0…60,0

F1, мм
2 100,0…210,0 20,0…200,0

F2, мм
2 190,0…550,0 —

B1, мм 10,0…22,0 5,0…25,0

B2, мм 22,0…28,0 25,0…26,0
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цесса проволочным электродом на всех стадиях
его существования.

3. Шлаковая ванна ЭШС — весьма неодно-
родная по температуре, о чем свидетельствует за-
фиксированная ее цветовая гамма, в которой мож-
но выделить характерные участки:

шлакометаллогазовый разряд плазменного ти-
па (объем V1), который непосредственно контак-
тирует с электродом и имеет наивысшую темпе-
ратуру; 

активную зону (объем V2). По сравнению с
V1 она отличается меньшей, но более высокой,
чем  температура основного объема шлаковой
ванны; 

в этих зонах электрическая энергия преобра-
зуется в тепловую, происходит плавление и пе-
ренос электродного металла, а также формиро-
вание шва;

часть объема шлаковой ванны, расположенно-
го над зоной V2, обеспечивает равновесное сос-
тояние области V1, защиту металлической ванны
от воздействия атмосферы и практически не явля-
ется проводником сварочного тока.

4. Рассмотренные области зоны сварки явля-
ются важнейшими элементами электрошлакового
процесса и совместно с электрическими парамет-
рами режима сварки используются при управ-
лении и контроле сварочного процесса.

5. Особенности протекания ЭШС проволоч-
ным электродом могут быть приняты во внимание
при исследовании таких способов сварки, как
сварка плавящимся мундштуком, сварка электро-
дом большого сечения, а также электрошлакового
переплава.
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