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ɂзлоɠенɵ результатɵ ɷкспериментальнɵɯ исследований связи проɰессов� протекаюɳиɯ в зоне плавления ɷлектродной 
проволоки� с ɷлектрическими параметрами реɠима ɷлектроɲлаковой сварки� Ɇетодика вɵполнения ɷкспериментов 
предусматривала ɷлектроɲлаковую сварку оɛразɰов из стали ��Ƚ�ɋ толɳиной �� мм на реɠимаɯ� идентичнɵɯ ре�
ɠимам� при которɵɯ ранее вɵполняли ɮото� и киносɴемку зонɵ сварки с применением оптически прозрачной средɵ� 
ɋ использованием датчиков ɏолла� модуля Аɐɉ ȿ���� и программного оɛеспечения «PoZer *raph» осуɳествляли 
вɵсокоскоростную запись ɷлектрическиɯ параметров реɠима (�� тɵс� записей в с)� Ɉдновременно проводили замерɵ 
температурɵ ɲлаковой ваннɵ вɛлизи зонɵ плавления ɷлектродной проволоки� ȼɵполняли анализ и сопоставление 
визуальнɵɯ наɛлюдений зонɵ сварки через оптически прозрачную среду с ɯарактеристиками реɠима ɷлектроɲлаковой 
сварки (Uc� Iс� Vп�п)� в результате чего подтверɠдено ɰиклическое суɳествование в расплавленном ɲлаке меɠду ɷлек�
тродной проволокой и ɠидким металлом некоего ядра� ɮормируюɳегося под действием ɷлектрического потенɰиала 
меɠду основнɵм и ɷлектроднɵм металлом� Ȼиɛлиогр� �� рис� ��
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трических параметров режима, активная зона, энергетическое ядро, «разряд», плавление и перенос жидкого металла, 
скоростная кино-, фотосъемка

ɗлектроɲлаковая сварка (ɗɒɋ) является одной из 
разновидностей сварки плавлением и основана на 
использовании тепловой ɷнергии� вɵделяюɳейся 
при проɯоɠдении ɷлектрического тока через рас�
плавленнɵй ɮлюс� ɗтот проɰесс имеет ряд спеɰи�
ɮическиɯ ɯарактеристик� которɵе определяют при�
оритетность и оɛɴемɵ его применения в различнɵɯ 
отрасляɯ народного ɯозяйства при сварке металла 
толɳиной �� мм и ɛолее за один проɯод >�@�

ɂзучение ɮизической природɵ ɗɒɋ позволит 
не только повɵсить ɷɮɮективность управления 
сварочнɵм проɰессом для оптимизаɰии размеров 
сварного ɲва и глуɛинɵ проплавления основного 
металла� но и изɵскать приемɵ сниɠения теплов�
лоɠения в зоне сварки с ɰелью сокраɳения оɛɴе�
ма последуюɳей термической оɛраɛотки металла 
сварного соединения� неоɛɯодимой для восстанов�
ления вɵсокиɯ слуɠеɛнɵɯ ɯарактеристик сварной 
конструкɰии� 

ɉоɷтому изучение проɰессов� протекаюɳиɯ 
в меɠɷлектродном промеɠутке при вɵполнении 
ɗɒɋ� ɛɵло всегда актуальнɵм� Ɉднако часто� в 
силу текуɳиɯ запросов сварочного производства� 
указанное исследование уступало реɲению прак�
тическиɯ задач при разраɛотке теɯнологий сварки 
конкретнɵɯ металлоконструкɰий тяɠелого маɲи�
ностроения� гидроɷнергетики и другиɯ отраслей� 

ɋ начала разраɛотки ɷлектроɲлакового свароч�
ного проɰесса исследователи стремились загля�
нуть в зону сварки� ɉервичнɵе представления о 
проɰессаɯ� происɯодяɳиɯ в ɲлаковой ванне� ɛɵли 

полученɵ с использованием приемов косвенного 
наɛлюдения и излоɠенɵ в раɛотаɯ >�±�@� ɉервɵе 
сведения о ɮорме плавяɳегося ɷлектрода и меɠ�
ɷлектродного промеɠутка ɛɵли полученɵ Ƚ� Ɂ� 
ȼолоɲкевичем >�� �@� Ɉднако в силу ряда теɯни�
ческиɯ причин� полученнɵе результатɵ не позво�
лили изучить динамику проɰессов� происɯодяɳиɯ 
в меɠɷлектродном промеɠутке� 

ɉозднее авторам раɛот >�� �@ удалось ɛолее 
успеɲно осуɳествить прямое наɛлюдение про�
ɰесса ɗɒɋ и его скоростную киносɴемку путем 
проведения спеɰиально подготовленнɵɯ ɷкспери�
ментов с применением термостойкого стекла� ко�
торое ɛɵло установлено вместо медного водооɯ�
лаɠдаемого ползуна�

ɂзвестно� что явления� наɛлюдаемɵе в зоне 
сварки� возникают в проɰессе преоɛразования 
ɷлектрической ɷнергии в тепловую (ɷлектриче�
ские параметрɵ реɠима сварки)� ɂɯ ɯарактер за�
висит такɠе от ɮизико�ɯимическиɯ свойств ɲла�
ковой ваннɵ и ɷлектродного материала�

ɋогласно литературнɵм даннɵм >�±�� �@ на�
грев и плавление проволочного ɷлектрода проис�
ɯодит в оɛласти активного контакта его поверɯ�
ности� которая смачивается ɲлаком� ɉлоɳадь 
ɷтой поверɯности переменная и зависит от пара�
метров реɠима сварки (значения напряɠения на 
ɲлаковой ванне� сварочного тока� диаметра и ско�
рости подачи ɷлектрода� глуɛинɵ ɲлаковой ван�
нɵ и др�)� Ⱦля установивɲиɯся проɰессов ɗɒɋ� 
используемɵɯ на практике� плоɳадь поверɯно�

� ɂ�ɂ� Ʌɵчко� Ʉ�А� ɘɳенко� ɋ�А� ɋупрун� ɋ�Ɇ� Ʉозулин� ����



НАУЧНО-ТЕХНИЧЕСКИЙ РАЗДЕЛ

13ISSN 0005-111X   АВТОМАТИЧЕСКАЯ СВАРКА, №3, 2019

сти контакта моɠет изменяться в ɲирокиɯ пре�
делаɯ� например� для проволоки диаметром � мм 
² �������� мм� >�@� Ɋасплавленнɵй ɷлектроднɵй 
металл проволоки стекает по ее ɛоковой поверɯ�
ности в промеɠуток меɠду конɰом ɷлектрода и 
металлической ванной� ȼ результате компɴютер�
ной оɛраɛотки кадров киносɴемки ɲлаковой ван�
нɵ ɛɵли вɵделенɵ ее ɯарактернɵе участки� зона 
наиɛолее вɵсокиɯ температур� которая непосред�
ственно контактирует с конɰом ɷлектрода� и зона� 
температура которой ниɠе� чем у указанной� но 
ɛолее вɵсокая� чем у основного оɛɴема ɲлаковой 
ваннɵ >�@�

Ɋезультатɵ исследования через оптически 
прозрачную среду ɷлектроɲлакового сварочно�
го проɰесса проволочнɵм ɷлектродом подтверди�
ли известнɵе основнɵе определения ɮизической 
суɳности ɷтого проɰесса >�@� а такɠе позволили 
развить представления о явленияɯ� имеюɳиɯ ме�
сто в активной зоне ɲлаковой ваннɵ� от которɵɯ 
зависят плавление основного металла и ɮормиро�
вание ɲва >�@�

ɇа основании прямɵɯ визуальнɵɯ наɛлюде�
ний зонɵ сварки показано суɳествование в рас�
плавленном ɲлаке меɠду конɰом ɷлектродной 
проволоки и металлической ванной некоего ɷнер�
гетического ядра� ɮормируюɳегося под действи�
ем ɷлектрического потенɰиала меɠду основнɵм и 
ɷлектроднɵм металлом в зоне сварки�

ɉри исследовании и анализе ɯарактеристик ре�
ɠима сварки заɮиксированɵ�

± ɰиклический (длительностью ���«��� с) ɯа�
рактер изменения размеров ɷтого ядра�

± возрастание до критического состояния ɷнер�
гетическиɯ ɯарактеристик ядра перед заверɲени�
ем ɰикла�

± показано� что понятие глуɛинɵ металличе�
ской ваннɵ� оɛɵчно определяемое по макроɲли�
ɮам� не отвечает действительнɵм ее мгновеннɵм 
параметрам�

ɉри ɷтом вɵсказано предполоɠение� что 
«взрɵвное» изменение ɷнергетическиɯ ɯаракте�
ристик оɛласти меɠду торɰом ɷлектродной прово�
локи и металлической ваннɵ перед заверɲением 
ɰикла происɯодит при оɛразовании паров ɲла�
ка� ɗта оɛласть при переɯоде ɲлака из ɠидкого в 
парогазовое состояние за весьма короткое время 
увеличивается в оɛɴеме с ростом ɷлектропрово�
дности и температурɵ пара ɲлака� достиɠением 
максимальной степени ионизаɰии меɠɷлектрод�
ного промеɠутка� возрастанием давления� что в 
совокупности приводит к взрɵвному заверɲению 
ɰикла�

ɉри сокраɳении меɠɷлектродного промеɠут�
ка за счет испарения ɲлака возникает «разряд»� 
в оɛɴеме которого увеличивается давление и вɵ�

деление тепловой ɷнергии� Ⱦавление «разряда» 
передается металлической ванне и всему оɛɴему 
ɲлака в импульсном реɠиме� посредством ɷлек�
трогидродинамическиɯ ударов� вɵзɵваюɳиɯ в 
металлической и ɲлаковой ванне интенсивнɵе 
тепловɵе потоки� ɉод действием ɷтиɯ потоков 
оплавляются свариваемɵе кромки и нагревается 
ɲлаковая ванна >�@� ɉриведеннɵе результатɵ ис�
следований ɛɵли полученɵ путем исследования 
визуальнɵɯ явлений в ɲлаковой ванне ɛез соот�
ветствуюɳей записи ɷлектрическиɯ параметров 
реɠима сварки�

ɐель настояɳей раɛотɵ состояла в изучении 
взаимосвязи меɠду явлениями� визуально наɛлю�
даемɵми в зоне сварки� и основнɵми ɷлектриче�
скими параметрами реɠима сварочного проɰесса�

Ɇетодика вɵполнения ɷкспериментальнɵɯ 
раɛот�

�� ɋ использованием аппарата А����ɍɏɅ� и 
источника питания переменного тока Ɍɒɋ ������ 
вɵполняли ɗɒɋ оɛразɰов из низколегированной 
стали ��Ƚ�ɋ толɳиной �� мм на реɠимаɯ� иден�
тичнɵɯ тем� которɵе применялись в раɛоте >�@ 
(n   �� dɷ   � мм� hɲ   �� мм� Vп�п   ��� и ��� м�ч� 
В   �� мм� ɮлюс Аɇ �)�

�� ȼ проɰессе сварки вɵполняли скоростную 
запись ɷлектрическиɯ параметров реɠима (Іс� Uс� 
Vп�п) с использованием датчиков ɏолла� модуля 
Аɐɉ ȿ���� и программного оɛеспечения «PoZer 
*raph»�

�� ɑисленнɵе значения ɷлектрическиɯ параме�
тров сварочного проɰесса (Іс� Uс� Vп�п) ɮиксирова�
лись с частотой �� тɵс� записей в секунду (часто�
та киносɴемки составляла ��� кадров в секунду)�

�� Ɉдновременно с записью параметров реɠи�
ма вɵполняли замерɵ температурɵ ɲлаковой ван�
нɵ с ɰиɮровой записью результатов� Ɍермопару 
ȼɊ ����� установленную в заɳитнɵй термостой�
кий чеɯол� раɛочий (погруɠаемɵй в ɲлаковую 
ванну) тореɰ которого ɮутеровали самоспекаю�
ɳейся граɮитной массой� погруɠали в ɲлаковую 
ванну на глуɛину �� мм� ɉоказания и запись по�
тенɰиалов термопар в непрерɵвном реɠиме осу�
ɳествляли  с  помоɳью  ɰиɮрового вольтметра 
ȼɐ ���� и видеокамерɵ� Ɍак как известнɵе приɛо�
рɵ записи температурɵ весьма инерɰионнɵ� пред�
лоɠеннɵй прием позволил с ɛолее вɵсоким разре�
ɲением заɮиксировать изменения температурɵ во 
времени�

ɋɯема ɷлектрическиɯ соединений при вɵпол�
нении ɷкспериментов с ɰелью регистраɰии основ�

 ȼ раɛоте принимали участие Ȼ� ȼ� ɐиɛуленко� ȼ� Ƚ� əрмак� 
Ƚ� ɋ� ɒульɠенко� ɇ� Ɉ� ɑервяков�

 Ⱦля уточнения ɮизической суɳности термина «разряд» 
ɛудут проведенɵ дополнительнɵе исследования�
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нɵɯ ɷлектрическиɯ параметров реɠима приведена 
на рис� ��

Ɉɛɳий вид полученнɵɯ осɰиллограмм ос�
новнɵɯ ɷлектрическиɯ параметров реɠима свар�
ки двумя ɷлектроднɵми проволоками показан на 
рис� �� Ɂдесь представлен ɮрагмент скоростной 
записи сварочного тока� напряɠения на ɲлаковой 
ванне и скорости подачи ɷлектроднɵɯ проволок на 
оɛоиɯ мундɲтукаɯ (рис� �� а)�

ȼ результате анализа и сопоставления визуаль�
нɵɯ ɷɮɮектов киносɴемки и записаннɵɯ осɰилло�
грам ɷлектрическиɯ параметров реɠима на каче�
ственном уровне установлено следуюɳее�

ɇа осɰиллограммаɯ установивɲегося реɠима 
ɗɒɋ� как и на кадраɯ киносɴемки� отчетливо за�
ɮиксирован ɰиклический ɯарактер протекания сва�
рочного проɰесса� которɵй свойственен каɠдому из 
двуɯ проволочнɵɯ ɷлектродов и определяется дина�
микой плавления каɠдого ɷлектрода� ɉри ɷтом на�
ɛлюдается некоторое смеɳение пиковɵɯ значений 
сварочного тока� несмотря на то� что оɛа ɷлектрода 
питаются от одного источника (рис� �� а� б)�

ɉоказано� что размерɵ ɷнергетического ядра� 
значения сварочного тока и ɮормɵ металличе�
ской ваннɵ имеют оɛɳую закономерность ɰикли�
ческого ɯарактера� ɉри ɷтом на протяɠении всего 
проɰесса ɗɒɋ в меɠɷлектродном промеɠутке на�
ɛлюдаются два вида ɰиклов различной продолɠи�
тельности� заверɲаюɳиɯся «разрядами»� отлича�
юɳимися своей интенсивностью (рис� �)� Ʉаɠдɵй 
ɰикл заверɲается оɛразованием «разряда» в ме�

таллическую ванну� ɉосле каɠдɵɯ ������� ɰиклов 
продолɠительностью ��������� с� заверɲаюɳиɯ�
ся «разрядами» сравнительно малой моɳности в 
районе зеркала металлической ваннɵ� наɛлюдают�
ся ɰиклɵ длительностью ��������� с� заверɲаюɳи�
еся «разрядами» ɛольɲой моɳности� при которɵɯ 
масса ядра достигает дна металлической ваннɵ� 
что вɵзɵвает вɵплеск перегретого металла ван�
нɵ на кромки основного металла с вɵсокой скоро�
стью (��������� м�с)�

Ɍак� на участке протяɠенностью ��� с� отмече�
но ��«�� «разрядов» сравнительно малой моɳ�
ности (рис� �� а)� Ⱦля начала ɰикла длительностью 
��� с� заверɲаюɳегося разрядом малой моɳно�
сти� (рис� �� б)� ɯарактернɵ низкое значение сва�
рочного тока� равное ��� А� и минимальнɵй раз�
мер ɷнергетического ядра� Ʉ моменту заверɲения 
«разряда» сварочнɵй ток плавно возрастал до 
��� А� Ɉдновременно с ростом тока увеличивался 
размер ɷнергетического ядра� которое смеɳалось 
к зеркалу металлической ваннɵ� ɇапряɠение на 
ɲлаковой ванне изменялось незначительно ² в 
пределаɯ ���«��� ȼ�

ɇа рис� �� в приведен ɮрагмент осɰиллограм�
мɵ� где интенсивность нарастания тока имела 
иной ɯарактер� Ɂдесь ɰикл длительностью ��� с� 
заверɲаюɳийся «разрядом» ɛольɲой моɳности� 
начинается при значении сварочного тока� рав�
ном ��� А� и заканчивается при значении ���� А� 
ɉри ɷтом одновременно с ростом сварочного тока 
увеличивается плоɳадь ɷнергетического ядра от 

Ɋис� �� ɋɯема проведения вɵсокоскоростной записи ɷлектрическиɯ параметров реɠима ɗɒɋ� 1 ² модуль Аɐɉ ȿ����� 2 — 
персональнɵй компɴютер� 3 ² подаюɳие ролики� 4 ² датчики скорости подачи ɷлектроднɵɯ проволок� 5 ² сварочнɵй аппа�
рат А���� ɍɏɅ�� 6� 7 ² верɯний и ниɠний мундɲтуки� 8 ² ɲлаковая ванна� 9 ² датчики напряɠения на мундɲтукаɯ� 10 — 
датчики сварочного тока� 11 ² источник питания� 12 ² металлическая ванна� 13 ² сварной ɲов
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�� до ��� мм�� ɇа участке резкиɯ пиков тока на�
пряɠение на ɲлаковой ванне уменьɲается на 
���«��� ȼ�

Ɋазреɲаюɳая спосоɛность использованной 
методики измерений ɷлектрическиɯ параметров 
реɠима оɛеспечила возмоɠность заɮиксировать 
изменения сварочного тока и напряɠения� начи�

ная с ����� с� ɋопоставление осɰиллограмм сва�
рочного тока с видеокадрами киносɴемки в преде�
лаɯ одного ɰикла позволило проследить динамику 
ɮормирования «разряда» от начала до конɰа его 
суɳествования (рис� �)� ɉоказано� что окончание 
суɳествования «разряда» и переɯод его массɵ в 
виде ɷлектрогидродинамического удара в метал�
лическую ванну ɯарактеризуется резким возраста�
нием сварочного тока (рис� �� в) и тепловой ɷнер�
гии в меɠɷлектродном промеɠутке�

ɋопоставление динамики изменения ɮормɵ 
металлической ваннɵ с ɷлектрическими параме�
трами реɠима показало� что при заверɲении «раз�
ряда» ɛольɲой моɳности масса металлической 
ваннɵ мгновенно перемеɳается вниз и достигнув 
ее дна двиɠется вверɯ вдоль свариваемɵɯ кромок� 
оплавляя граниɰɵ зерен основного металла�

Ɂамерɵ температурɵ ɲлаковой ваннɵ вɛлизи 
зонɵ плавления ɷлектрода показали� что ее изме�

Ɋис� �� Ɏрагментɵ записи осɰиллограмм параметров реɠима 
ɗɒɋ (Іс� Uс� Vп�п) двумя ɷлектродами� а ² оɛɳий вид про�
ɰесса протяɠенностью ��� с� б ² участок записи Ic в интер�
вале �����«����� с� в ² осɰиллограмма Ic на втором ɷлект�
роде в интервале �����«����� с

Ɋис� �� ȼольт�амперная ɯарактеристика ɰикла длительно�
стью ��� с на одном ɷлектроде и соответствуюɳие ɮото зонɵ 
сварки� а ² полного ɰикла (см� рис� �� в)� б ² начало ɰикла 
(���� с)� в ² «разряд» в конɰе ɰикла (���� с)
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нение такɠе носит ɰиклический ɯарактер� однако 
прямой корреляɰии с ɰиклическими изменениями 
сварочного тока и размерами ядра не установле�
но (рис� �)� ɉри ɷтом пики максимальной темпе�
ратурɵ ɲлаковой ваннɵ наɛлюдаются после за�
верɲения ����� «разрядов» ɛольɲой моɳности� 
ɇесмотря на то� что недостаточная разреɲаюɳая 
спосоɛность применявɲиɯся приɛоров не позво�
лила установить корректную взаимосвязь резуль�
татов замеров температурɵ ɲлаковой ваннɵ с 
частотой оɛразования «разрядов»� моɠно утвер�
ɠдать� что оɛɳая тенденɰия ɰикличности измене�
ния температурɵ соɛлюдается�

Выводы
�� ɇа основании анализа результатов прямɵɯ ви�
зуальнɵɯ исследований зонɵ сварки через опти�
чески прозрачную среду и осɰиллограмм параме�
тров установивɲегося реɠима ɗɒɋ (Іс� Uс� Vп�п) 
подтверɠдено суɳествование в расплавленном 
ɲлаке меɠду ɷлектродной проволокой и зеркалом 
металлической ваннɵ некоего ɷнергетического 

ядра� ɮормируюɳегося под действием ɷлектри�
ческого потенɰиала меɠду основнɵм и ɷлектрод�
нɵм металлом в зоне сварки�

�� ɋопоставительнɵй анализ на качественном 
уровне динамики изменения геометрическиɯ па�
раметров зонɵ сварки и основнɵɯ ɷлектрическиɯ 
параметров сварочного проɰесса показал� что раз�
мерɵ ɷнергетического ядра в расплавленном ɲла�
ке� значение сварочного тока� количество разрядов 
и ɯарактер изменения ɮормɵ металлической ван�
нɵ имеют оɛɳую закономерность ɰикличного ɯа�
рактера� ɉричем каɠдɵй ɰикл заверɲается «раз�
рядом» в металлическую ванну�

�� Ⱦля дальнейɲего расɲирения представле�
ний о проɰессаɯ� протекаюɳиɯ в меɠɷлектродном 
промеɠутке при ɗɒɋ проволочнɵм ɷлектродом и 
разраɛотки приемов регулирования тепловлоɠе�
ния в основной металл путем управления ɮормой 
и интенсивностью «разрядов»� а такɠе условий 
суɳествования ɷнергетического ядра� неоɛɯодимо 
проведение дополнительнɵɯ ɷкспериментальнɵɯ 
исследований с оɛеспечением корректной синɯро�
низаɰии ɮиксируемɵɯ видеоɷɮɮектов зонɵ свар�
ки с результатами регистраɰии ɷлектрическиɯ па�
раметров реɠима�
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ȼикладено результати експериментальниɯ дослідɠень зв¶язку проɰесів� ɲо протікають в зоні плавлення електродного 
дроту з електричними параметрами реɠиму електроɲлакового зварювання� Ɇетодика виконання експериментів перед�
ɛачала електроɲлакове зварювання зразків зі сталі ��Ƚ�ɋ товɳиною �� мм на реɠимаɯ� ідентичниɯ реɠимам� при якиɯ 
раніɲе виконували ɮото� та кінозйомку зони зварювання із застосуванням оптично прозорого середовиɳа� Ɂ викори�
станням датчиків ɏолла модуля Аɐɉ ȿ���� і програмного заɛезпечення «PoZer *raph» здійснювали високоɲвидкісний 
запис електричниɯ параметрів реɠиму (�� тис� записів в с)� Ɉдночасно проводили виміри температури ɲлаковоʀ ванни в 
районі зони плавлення електродного дроту� ȼиконували аналіз і зіставлення візуальниɯ спостереɠень зони зварювання 
через оптично прозору середу з ɯарактеристиками реɠиму електроɲлакового зварювання (Uc� Ic� Vп�п)� в результаті чого 
підтвердɠено ɰиклічне існування в розплавленому ɲлаку міɠ електродним дротом і рідким металом якогось ядра� ɳо 
ɮормується під дією електричного потенɰіалу міɠ основним і електродним металом� Ȼіɛліогр� �� рис� ��

Ключові слова: електрошлакове зварювання, шлакова ванна, міжелектродний проміжок, швидкісний запис електричних 
параметрів режиму, активна зона, енергетичне ядро, «розряд», плавлення та перенесення рідкого металу, швидкісна 
кіно-, фотозйомка
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E�mail� oI¿ ce#paton�kiev�ua
5esults oI e[perimental studies oI the connection betZeen the processes proceeding in the electrode Zire melting ]one and 
electric parameters oI the mode oI electroslag Zelding are described� The e[perimental procedure envisaged electroslag Zelding 
oI samples Irom ��*�S steel �� mm thick in modes identical to those� used earlier Ior photographing and ¿ lming the Zelding 
]one through an optically transparent medium� +all sensor� ATsP E���� module and PoZer *raph soItZare Zere applied Ior 
high�speed recording oI electric parameters oI the mode (�� thous� records per second)� 0easurements oI slag pool temperature 
near the electrode Zire melting ]one Zere taken simultaneously� Analysis and comparison oI visual observations oI the Zelding 
]one through an optically transparent medium Zith the characteristics oI electroslag Zelding mode (UZ� IZ� VZ) Zere perIormed� 
con¿ rming the cyclic e[istence oI an energy nugget in the molten slag betZeen the electrode Zire and liTuid metal� Iormed 
under the impact oI electric potential betZeen the base and electrode metal� � 5eI�� � )ig�
Keywords: electroslag welding, slag pool, interelectrode gap, high-speed recoding of electric parameters of the mode, active 
zone, energy nugget, plasma-type discharge, melting and transfer of liquid metal, high-speed photographing and fi lming
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