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В работе представлены результаты разработки и изготовления уникального исследовательского комплекса для изу-
чения быстропротекающих процессов тепломассопереноса при дуговой сварке плавящимся электродом. Показаны 
преимущества разработанного комплекса перед традиционно применяемыми с использованием кино- и видеокамер с 
теневым принципом регистрации характеристик тепломассопереноса. Исследовали быстропротекающие процессы с 
применением высокоскоростной видеосъемки с подсветкой дугового промежутка лучом Cu–Br-лазера, улучшающего 
визуализацию изучаемого объекта — процесса плавления и переноса каждой капли электродного металла в условиях 
интенсивного светового излучения от электрической дуги. В статье приведены поясняющие схемы, алгоритмы управ-
ления, видеокадры отдельного сварочного микроцикла, примеры записи осциллограмм и графические представления 
изменений их количественных значений. Библиогр. 13, табл. 1, рис. 14.
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Процессы нагрева и плавления сварочного элект-
рода или проволоки, формирования и переноса ка-
пель электродного металла при сварке во многом 
определяют стабильность прочностных свойств 
неразъемных соединений. Характер плавления и 
переноса электродного металла при сварке плав-
лением определяется большим количеством физи-
ческих явлений: тепло- и массопереноса, газо- и 
термодинамики, электромагнитных процессов, 
протекающих в дуге, на поверхности и в объеме 
электрода, расплавленных капель как основного, 
так и электродного металла [1–3].

Анализ работ, посвященных кинетике плавле-
ния электродного металла, показывает, что пере-
нос металла с электрода в сварочную ванну про-
исходит в виде капель разного диаметра [4, 5]. 
Механизм переноса зависит от многих факторов: 
силы тяжести, действующей на каплю, силы по-
верхностного натяжения жидкого металла, элек-
тромагнитных сил, давления паров испаряюще-
гося металла и других. Исследование кинетики 
плавления и переноса электродного металла в сва-
рочную ванну неразрывно связано с регистрацией 
быстропротекающих процессов. В зависимости от 
применяемого способа сварки плавящимся элект-
родом характер плавления и переноса может из-
меняться. Прежде всего это связано с различием в 
действии на каплю электродного металла, находя-
щуюся на торце электрода, комплекса сил, опреде-
ляющих не только частоту перехода электродно-

го металла в сварочную ванну, но и длительность 
пребывания расплавленного металла под высоко-
температурным воздействием электрической дуги. 
Последнее всецело определяет интенсивность ми-
крометаллургических реакций в капле и ванне, 
от которой зависят качественные и прочностные 
свойства формируемого неразъёмного соединения 
[6, 7].

На протяжении длительного времени одним из 
основных методов исследований быстропротека-
ющих процессов плавления и переноса электрод-
ного металла является скоростная видеосъемка, 
которая, как правило, осуществляется синхронно 
с регистрацией основных энергетических параме-
тров технологического процесса. При всем много-
образии методов визуализации процессов плавле-
ния и переноса электродного металла в сварочную 
ванну, до сих пор малоизученными являются бы-
стропротекающие процессы на стадии плавления 
и перехода расплавленного металла в сварочную 
ванну каждой капли электродного металла. Это 
ограничивает наши представления о механизмах 
тепломассопереноса, требует разработки и реали-
зации новых экспериментальных комплексов. От-
меченное обстоятельство свидетельствует об акту-
альности проводимых исследований, результаты 
которых позволят получить новый высокоэффек-
тивный инструмент в изучении сложных процес-
сов тепломассопереноса, сопровождающих фор-
мирование неразъемных соединений.
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Целью работы являлось изучение особенно-
стей быстропротекающих процессов тепломас-
сопереноса при формировании неразъемных со-
единений методами дуговой сварки плавящимся 
электродом с подсветкой дугового промежутка 
лучом лазера для дополнения современных пред-
ставлений о наиболее эффективных методах по-
вышения стабильности и эффективности суще-
ствующих технологий.

Методика и техника экспериментальных ис-
следований. В качестве примера реализации на-
правления, при котором можно обеспечить дости-
жение выше сформулированной цели, может быть 
исследовательский комплекс, представленный на 
рис. 1.

Регистрация параметров технологического 
процесса осуществляется следующим образом. С 
помощью специального программного обеспече-
ния (ПО) задается алгоритм выполнения сварно-
го соединения (или наплавки), задание передается 
с персонального компьютера (ПК) на контрол-
лер. Контроллер управляет перемещением стола 
с образцом и запускает процесс сварки. После за-
держки 1-2 с с момента начала сварки контроллер 
подает сигнал (Trigger) начала записи на высоко-
скоростную видеокамеру и плату сбора данных, 
записывающую энергетические параметры (ток, 
напряжение). Каждый кадр высокоскоростной ви-
деозаписи синхронизируется с импульсами лазера 
подсветки посредством блока синхронизации [8–
10]. Импульсы синхронизации также обеспечи-
вают постановку меток на осциллограммах тока 
и напряжения для точного совмещения осцилло-
грамм с кадрами видеозаписи [11]. Остановка за-
писи производится по сигналу от контроллера.

Комплекс подразумевает использование ин-
фракрасной тепловизионной камеры для записи 
тепловых полей в процессе сварки (наплавки). 
Расшифровка термограмм позволяет получить 
информацию о кинетике распространения тепла, 
скорости остывания сварочной ванны и зоны тер-
мического влияния, размерах сварочной ванны и 
ЗТВ, изменении их температуры во времени [12, 
13].

Роботизированная сварочная платформа. 
Возможность получения повторяемых результатов 
при проведении исследований в области дуговой 
сварки в среде защитных газов в большей степе-
ни определяется человеческим фактором. Следо-
вательно, стабильность и точность поддержания 
основных параметров режима сварки напрямую 
зависят от навыков сварщика. Кроме того, при вы-
полнении скоростной видеосъемки процесса свар-
ки существует дополнительная проблема по ее 
синхронизации с моментом появления изучаемого 
объекта в фокусе видеокамеры.

Решением проблемы повторяемости резуль-
татов экспериментов является полная автомати-
зация процесса сварки при проведении исследо-
ваний. В настоящее время в промышленности 
для автоматизации процессов дуговой сварки 
широко применяют различные механизмы, на-
пример, шестиосевые роботизированные мани-
пуляторы. Однако применение готовых решений 
невозможно из-за принципиальных недостатков, 
а именно: всегда производится перемещение 
сварочной горелки, что затрудняет скоростную 
видеосъемку. Кроме того, такие манипуляторы 
отличаются избыточными возможностями, что 
усложняет их обслуживание.

Рис. 1. Комплекс для регистрации и исследования быстропротекающих процессов тепломассопереноса при дуговой сварке 
плавящимся электродом
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Важным звеном в разработанном комплексе 
является роботизированная сварочная платфор-
ма, которая обеспечивает в процессе исследова-
ний автоматическое перемещение свариваемо-
го образца по одной из выбираемых траекторий 
перемещения с целью обеспечения требуемой 
геометрии сварного шва в соответствии с требо-
ваниями ГОСТ 6996-66 «Сварные соединения. 
Методы определения механических свойств». 
Реализация способа перемещения образца с ис-
пользованием платформы роботизированного 
типа связана с необходимостью получения по-
вторяемых результатов при проведении иссле-
дований, особенно в области механизированной 
дуговой сварки в среде защитных газов. Для 
исключения человеческого фактора и решения 
проблемы повторяемости результатов экспери-
ментов в представляемом комплексе обеспечи-
вается полная автоматизация процесса сварки 
при проведении исследований.

Учитывая изложенное выше, был разработан и 
изготовлен действующий образец роботизирован-
ной платформы для выполнения дуговой сварки и 
наплавки опытных образцов при проведении экс-
периментальных исследований. При проектиро-
вании платформы руководствовались соображе-
ниями о соответствии ее основных технических 
характеристик параметрам типовых контрольных 
сварных соединений, а именно, размерам и массе 
реальных образцов. Так как в большинстве случа-
ев при поведении экспериментов сварку или на-
плавку осуществляют в нижнем положении, и нет 
необходимости изменять длину межэлектродного 
промежутка, то для перемещения образцов доста-
точно двух осей. Точность перемещения горелки 
при полуавтоматической сварке в среде защитных 
газов не превышает 1 мм, поэтому дискретность 
и точность позиционирования образцов являют-
ся достаточными. Габаритные размеры платфор-
мы выбраны такими, чтобы была возможность ее 
установки в стандартную 19-дюймовую стойку 
глубиной 800 мм.

Основные технические характеристики платформы
Количество осей перемещения, шт..........................................2
Максимальный размер свариваемых образцов 
(Ш×Г×В), мм........................................................... 200×300×20
Грузоподъемность, кг..............................................................20
Дискретность перемещения образцов, мм...........................0,1
Точность позиционирования образцов, мм....................... ±0,1
Диапазон задания скорости перемещения образцов, 
мм/мин.............................................................................0…5000
Габаритные размеры платформы 
(Ш×Г×В), мм......................................................... 505×740×350
Масса платформы, кг...............................................................40

Кинематическая схема платформы выбрана 
H-BOT (рис. 2) как наиболее оптимальная и на-
дежная для заданных технических характеристик. 

Для повышения точности, жесткости и грузоподъ-
емности платформы площадка крепления образ-
цов перемещается на линейных подшипниках 
по цилиндрическим направляющим диаметром 
20 мм с помощью армированного зубчатого рем-
ня шириной 25 мм. В качестве привода примене-
ны шаговые электромоторы типоразмера NEMA 
34, которые для повышения плавности перемеще-
ния работают в микрошаговом режиме. Защита 
платформы от выхода за пределы осей перемеще-
ния реализована с помощью индуктивных конце-
вых датчиков, которые также используются для ее 
установки в «нулевое» исходное положение.

Функциональная схема роботизированной 
платформы представлена на рис. 3. Назначение 
большинства блоков описано выше, за исключе-
нием блока числового программного управления, 
который предназначен для преобразования команд 
управляющего компьютера экспериментальной 
установки в соответствующие сигналы управле-
ния шаговыми моторами. В качестве команд ис-
пользуются стандартные G-коды, подробно опи-
санные в ГОСТ 20999-83 «Устройства числового 
программного управления для металлообрабаты-
вающего оборудования. Кодирование информа-
ции управляющих программ», что значительно 
упрощает программирование траектории переме-
щения платформы (рис. 4). Включение и выклю-
чение сварочного источника питания осуществля-
ется с помощью «сухого» контакта, что позволяет 
в большинстве случаев подключать его к экспери-
ментальной установке без дополнительных согла-
сующих устройств.

Обработка результатов исследований. Про-
цесс обработки состоит из трех этапов: опреде-
ление средних значений тока, напряжения, мощ-
ности и погонной энергии в заданном интервале 
времени; статистическая обработка параметров 
коротких замыканий (КЗ) в процессе сварки (на-
плавки), т. е. получение информации о количестве 
КЗ в единицу времени, средней длительности КЗ, 
среднем значении тока КЗ, коэффициенте вариа-
ции длительности КЗ; построение сравнительных 

Рис. 2. Кинематическая схема роботизированной платформы
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Рис. 4. Варианты траекторий перемещения платформы

Рис. 3. Функциональная схема роботизированной платформы

 Осциллограммы тока в сварочной цепи и напряжения на межэлектродном промежутке
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диаграмм полученных параметров от режимов 
сварки, типов электродов и т. п.

В таблице приведены характерные осцилло-
граммы тока и напряжения дуги, записанные в 
процессе сварки, где СПТ — сварка на постоян-
ном токе, СМТ — сварка в режиме низкочастот-
ной модуляции сварочного тока, 1, 3 — свар-
ка корневых швов, 2, 4 — сварка заполняющих 
слоев.

На рис. 5–8 приведены столбчатые диаграм-
мы, построенные в результате обработки экспе-
риментально полученных осциллограмм основ-
ных энергетических параметров режимов сварки. 
Анализ приведенных диаграмм позволяет дать 
количественную оценку показателей тепломас-
сопереноса ручной дуговой сварки покрытыми 
электродами, которые совместно с анализом экс-
периментально полученных тепловизионных по-

Рис. 5. Количество КЗ за 10 с: а — сварка корневого шва (КШ), электродами диаметром 3 мм (1 — корень, постоянный ток; 
2 — корень, модулированный ток); б — сварка заполняющего шва (ЗШ) и облицовочного шва (ОШ) электродами диаметром 
4 мм (1 — заполнение, постоянный ток; 2 — заполнение, модулированный ток; 3 — облицовка, постоянный ток; 4 — обли-
цовка, модулированный ток)

Рис. 6. Длительность КЗ: а — сварка КШ электродами диаметром 3 мм; б — сварка ЗШ и ОШ электродами диаметром 4 мм 
(обозначения те же, что и на рис. 5)

Рис. 7. Коэффициент вариации длительности КЗ: а — сварка КШ, электродами диаметром 3 мм, б — сварка ЗШ и ОШ элект-
родами диаметром 4 мм (обозначения те же, что и на рис. 5)
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лей позволяют в полной мере оценить характери-
стики тепломассопереноса.

На рис. 9 приведены фрагменты проведения 
тепловизионной съемки.

Результаты тепловизионной съемки, получен-
ные с применением специальной программы об-

работки исследовательского комплекса, можно 
представить в виде тепловизионных картин, кото-
рые представлены на рис. 10. Экспериментально 
полученные тепловые поля помогают установить 
длину сварочной ванны, а, следовательно, и ско-

Рис. 8. Погонная энергия, затраченная при сварке: а — сварка КШ, электродами диаметром 3 мм; б — сварка ЗШ и ОШ элек-
тродами диаметром 4 мм (обозначения те же, что и на рис. 5)

Рис. 9. Тепловизионная съемка температурных полей на поверхности пластины при сварке в нижнем положении

Рис. 10. Распределение температурных полей при СПТ и СМТ электродами диаметром 4 мм
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рость кристаллизационных процессов в формиру-
емом сварном соединении.

При механизированных способах сварки часто-
та перехода расплавленного электродного метал-
ла в сварочную ванну составляет 25...300 капель в 
секунду, что делает весьма затруднительным изу-
чение быстропротекающих процессов как на эта-
пе плавления, так и на этапе их перехода в свароч-
ную ванну.

Для обработки результатов экспериментов по 
изучению характеристик тепломассопереноса при 
механизированных способах сварки, в составе 
комплекса применено специальное программное 
обеспечение, позволяющее представлять, также 
как и при ручной дуговой сварке, их в виде графи-
ческих изображений и численных значений харак-
теристик тепломассопереноса: погонной энергии, 
частоты переноса капель электродного металла, 

Рис. 11. Пример обработки результатов измерения тока и напряжения дуги в процессе экспериментальных исследований: а — 
без фильтрации фоновых помех; б — после фильтрации при выводе результатов для анализа

Рис. 12. Примеры столбчатых диаграмм для механизированной сварки в среде углекислого газа с КЗ дугового промежутка: 
а — коэффициент вариации длительности (сварка МП); б — количество КЗ (сварка МП); в — средняя длительность КЗ (свар-
ка МП)
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коэффициентов вариации частоты, длительности, 
амплитуды тока КЗ, изотерм тепловых полей и 
графиков изменения термических циклов сварки. 

Визуализация результатов измерений и их об-
работка всецело зависит от  способов регистра-
ции параметров, которые определяют способ-
ность системы измерений обеспечить подавление 
высокочастотных помех посредством удаления из 
спектров осциллограмм напряжения и тока высо-
кочастотных составляющих, имеющих большую 
амплитуду, определение порогового значения на-
пряжения при КЗ (данная задача возлагается на 
исследователя и выполняется посредством ручно-
го задания порога маркерной линией на осцилло-
грамме напряжения), рис. 11. После этого произ-
водится: автоматическая выборка КЗ в требуемом 
интервале времени, определение тока и длитель-
ности каждого КЗ и выполняется вычисление 
среднего значения тока КЗ в полученной выбор-
ке, средней длительности КЗ и коэффициент вари-
ации длительности КЗ. Полученные данные могут 
быть представлены в виде таблиц, а также столб-
чатых диаграмм (рис. 12).

Средние значения вычисляются посредством 
численного интегрирования тока, напряжения и их 

произведения (мощности). Скорость сварки, позво-
ляющая рассчитать погонную энергию, вычисляется 
как отношение длины сварного шва (наплавляемо-
го покрытия) ко времени, затраченному на произ-
водство этого шва (покрытия). Кроме того, в состав 
комплекса входит модуль высокоскоростной видео-
регистрации процесса плавления и переноса элект-
родного металла, а также модуль осциллографирова-
ния основных энергетических параметров процесса 
сварки, осуществляемого синхронно с регистрацией 
плавления и переноса каждой капли электродного 
металла. С целью повышения качества видеосъемки 
процесса плавления и переноса электродного метал-
ла используется импульсная лазерная подсветка.

Однако до настоящего времени остаются мало-
изученными процессы тепломассопереноса, про-
текающие в сложной электродинамической си-
стеме источник питания – дуга – сварочная ванна 
– изделие при различных способах сварки, в том 
числе с импульсным изменением энергетических 
параметров режима. При изучении данных яв-
лений возникает ряд сложностей, связанных со 
скоростью протекания процессов тепломассопе-
реноса при одновременном действии мощного 
светового излучения сварочной дуги (рис. 13).

Рис. 13. Видеокадры процесса плавления и переноса электродного металла при механизированной сварке в среде углекислого 
газа проволокой сплошного сечения, частота видеосъемки 5000 кадров в секунду (подсветка дугового промежутка прожекто-
ром на ксеноновой лампе)

Рис. 14. Видеокадры процесса плавления и переноса электродного металла при механизированной сварке в среде углекисло-
го газа проволокой сплошного сечения, частота видеосъемки 5000 кадров в секунду (подсветка дугового промежутка лучом 
Cu-Br-лазера)
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На рис. 13 и 14 приведены видеокадры свароч-
ного микроцикла (период плавления и переноса 
одной капли электродного металла. Сравнение ви-
деокадров подтверждает предварительно сделан-
ное предположение о том, что применение при 
съемке лазерного когерентного излучения должно 
способствовать лучшей визуализации изучаемого 
объекта тепломассопереноса. Выполненные экс-
перименты полностью подтвердили правильность 
выбранного направления разработки исследова-
тельского комплекса.

В заключение можно отметить, что исследо-
вательский комплекс роботизированного типа, 
предназначенный для изучения особенностей бы-
стропротекающих процессов тепломассопереноса 
при формировании неразъемных соединений ме-
тодами дуговой сварки плавящимся электродом в 
условиях подсветки дугового промежутка лучом 
Cu–Br-лазера имеет требуемые технические ха-
рактеристики и может быть эффективно применен 
для изготовления опытных образцов при проведе-
нии экспериментальных исследований, связанных 
с изысканием путей повышения надежности кон-
струкций ответственного назначения, работаю-
щих в экстремальных условиях.

Проведенные испытания исследовательско-
го комплекса полностью подтвердили его высо-
кую эффективность при изучении быстропро-
текающих процессов тепломассопереноса при 
электродуговой сварке плавящимся электродом, 
что безусловно расширяет границы современных 
представлений о наиболее эффективных методах 
повышения стабильности и эффективности суще-
ствующих технологий.

 
*Работа выполнена за счет средств РНФ по про-
екту № 16-19-10010 в 2016–2018 гг.
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В роботі представлені результати розробки і виготовлення унікального дослідницького комплексу для вивчення швид-
коплинних процесів тепломасопереносу при дуговому зварюванні електродом, що плавиться. Показано переваги роз-
робленого комплексу перед традиційно застосовуваними з використанням кіно- та відеокамер з тіньовим принципом 
реєстрації характеристик тепломасопереносу. Досліджували бистроплинні процеси із застосуванням високошвидкісної 
відеозйомки з підсвічуванням дугового проміжку променем Cu–Br-лазера, що поліпшує візуалізацію досліджуваного 
об’єкта – процесу плавлення і перенесення кожної краплі електродного металу в умовах інтенсивного світлового ви-
промінювання від електричної дуги. У статті наведено схеми, алгоритми управління, відеокадри окремого зварювально-
го мікроцикла, приклади запису осцилограм і графічні уявлення змін їх кількісних значень. Бібліогр. 13, табл.1, рис. 14.
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ність, електрична дуга, зварювання плавким электродом
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The work presents the results of development and manufacture of a unique research complex for investigation of fast processes 
of heat-mass transfer in consumable electrode arc welding. Advantages of the developed complex over the traditionally applied 
ones using film and video cameras with shadow principle of registration of heat and mass transfer characteristics are shown. Fast 
processes were studied with application of high-speed video recording with illumination of the arc gap by Cu-Br laser beam, 
improving visualization of the studied object — the process of melting and transfer of each drop of molten metal under the 
conditions of intensive light of the electric arc. The paper contains explanatory diagrams, control algorithms, video frames of a 
separate welding microcycle, examples of oscillogram recording and graphical representations of changes in their quantitative 
values. 13 Ref., 1 Tabl., 14 Fig.

Keywords: welding, surfacing, video filming, melting, heat-mass transfer, laser, control, stability, electric arc, consumable 
electrode welding
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