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Ɇетодом математического моделирования изучено влияние силɵ тока и длинɵ аргоновой дуги атмосɮерного давления 
с тугоплавким (вольɮрамовɵм) катодом на тепловɵе� ɷлектромагнитнɵе и газодинамические ɯарактеристики дуговой 
плазмɵ� включая ɯарактеристики ее теплового� ɷлектрического и динамического (силового) воздействия на поверɯность 
анода� Ⱦан краткий оɛзор математическиɯ моделей� привлекаемɵɯ для ɷтой ɰели� Ɍемпературнɵе поля и картинɵ проте-
кания тока в столɛе дуги иллюстрируются соответствуюɳими изотермами и токовɵми линиями� Ⱦля анализа силового 
воздействия тока дуги на плазму ее столɛа используются расчетнɵе даннɵе о распределении магнитного давления 
в дуговой плазме и соответствуюɳей магнитной силе� действуюɳей на плазму� Анализируются такɠе осоɛенности 
распределения полного давления и скорости двиɠения плазмɵ в столɛе дуги� ɉриведенɵ расчетнɵе даннɵе о распреде-
ленияɯ плотности ɷлектрического тока и теплового потока на поверɯности водооɯлаɠдаемого и испаряюɳегося анода� 
а такɠе о распределении потенɰиала плазмɵ вдоль граниɰɵ анодного слоя в зависимости от силɵ тока и длинɵ дуги� 
ȼведенɵ понятия ɷɮɮективнɵɯ значений анодного и катодного падений потенɰиала� ɂсɯодя из расчетной величинɵ 
теплового потока в анод и ɷкспериментальной ватт�амперной ɯарактеристики аргоновой дуги с тугоплавким катодом� 
полученɵ даннɵе о величине ɷɮɮективного ɄɉȾ такой дуги в диапазоне токов ��«��� А для дуг длиной ���� � и � мм� 
ɍстановлена зависимость размеров токового канала и зонɵ теплового воздействия дуги на анод от тока и длинɵ дуги� 
Ȼиɛлиогр� ��� рис� ���
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Ⱦля ɷɮɮективного использования ɷлектрической 
дуги как источника тепла при сварке плавлением 
неоɛɯодимо располагать достоверной инɮорма-
ɰией о тепловом� ɷлектрическом и динамиче-
ском (силовом) воздействии дуговой плазмɵ на 
свариваемɵй металл в зависимости от спосоɛа и 
реɠима сварки� ȼ случае сварки неплавяɳимся 
ɷлектродом� когда свариваемɵй металл является 
анодом дуги� такое воздействие определяется со-
вокупностью проɰессов ɷнерго�� массо� и ɷлек-
тропереноса в плазме столɛа и анодной оɛласти 
дуги� а его ɯарактеристики зависят от силɵ тока� 
длинɵ дуги и состава заɳитного газа� ɉоскольку 
ɷкспериментальное определение ɯарактеристик 
тепловɵɯ� ɷлектромагнитнɵɯ и газодинамическиɯ 
проɰессов в дуговой плазме� а такɠе ее теплово-
го� ɷлектрического и динамического воздействия 
на поверɯность сварочной ваннɵ затруднено� за-
дачей данной раɛотɵ является детальное количе-
ственное исследование указаннɵɯ ɯарактеристик 
методами математического моделирования� ȼ ка-
честве оɛɴекта исследования ɛудем рассматривать 
осесимметричную аргоновую дугу с тугоплавким 
катодом� сɯема которой изоɛраɠена на рис� �� в 

диапазоне токов I   ��«��� А и следуюɳиɯ 
значенияɯ длинɵ дуги� L   ���� �� � мм� ɂменно 

*ɉо материалам доклада� представленного на ,; Ɇеɠдународ-
ной конɮеренɰии «Ɇатематическое моделирование и инɮор-
маɰионнɵе теɯнологии в сварке и родственнɵɯ теɯнологияɯ»� 
��±�� сентяɛря ���� г�� Ɉдесса�

� ɂ�ȼ� Ʉривɰун� ȼ�Ɏ� Ⱦемченко� ɂ�ȼ� Ʉрикент� Ⱦ�ȼ� Ʉоваленко� ɂ�ȼ� Ʉоваленко� ����

Ɋис� �� ɋɯема к расчету ɯарактеристик дуги с тугоплавким 
катодом� 1 ² вольɮрамовɵй катод� 2 ² сопло для подачи 
заɳитного газа� 3 ² заɳитнɵй газ� 4 ² катодная оɛласть� 
5 ² столɛ дуги� 6 ² аноднɵй слой� 7 ² анод� Rc ² радиус 
катодной оɛласти� R� ² радиус сопла� R ² радиус расчетной 
оɛласти
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такие параметрɵ дугового разряда ɯарактернɵ для 
сварки неплавяɳимся ɷлектродом в инертном газе 
(ɌɂȽ)�

ɋуɳествует мноɠество подɯодов и моделей для 
численного исследования проɰессов переноса ɷнер-
гии� импульса� массɵ и заряда в плазме столɛа ɷлек-
трической дуги� а такɠе аноднɵɯ проɰессов приме-
нительно к условиям ɌɂȽ сварки >�±��@� Ɉднако в 
ɛольɲинстве раɛот по комплексному моделирова-
нию дуги с тугоплавким катодом используются весь-
ма упроɳеннɵе модели анодного слоя >�±�@� тогда 
как в раɛотаɯ� спеɰиально посвяɳеннɵɯ исследова-
нию аноднɵɯ явлений >�±��@� недостаточное внима-

ние уделяется иɯ взаимосвязи с проɰессами� проте-
каюɳими в столɛе дуги� Ⱦля корректного учета ɷтой 
взаимосвязи в данной раɛоте ɛудем использовать са-
мосогласованную математическую модель столɛа 
и анодной оɛласти дуги при сварке неплавяɳимся 
ɷлектродом� предлоɠенную в раɛоте >��@ и модиɮи-
ɰированную в >��@�

Характеристики плазмы столба дуги� Ɋас-
смотрим вначале распределеннɵе ɯарактеристики 
тепловɵɯ� ɷлектромагнитнɵɯ и газодинамическиɯ 
проɰессов в плазме столɛа аргоновой дуги� горя-
ɳей меɠду тугоплавким катодом и меднɵм водооɯ-
лаɠдаемɵм (неиспаряюɳимся) анодом� ɇа рис� � 

Ɋис� �� Ɍоковɵе линии и изотермɵ температурного поля в столɛе дуги

Ɋис� �� &иловɵе ɯарактеристики ɷлектромагнитного поля в столɛе дуги� а ² поле изоɛар магнитного давления (1 ² Pmag   
  ��� ɉа� 2 ² ���� 3 ² ���� 4 ² ���� 5 ² ����)� б ² распределение аксиальной составляюɳей магнитной силɵ по длине 
столɛа дуги (1 ² на оси дуги� 2 ² при r   � мм)
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представленɵ результатɵ моделирования темпе-
ратурного поля и картинɵ протекания тока в дуге 
длиной L   � мм для треɯ ɯарактернɵɯ значений 
тока дуги I   ���� ���� ��� А� ɋлева изоɛраɠе-
нɵ токовɵе линии� представляюɳие соɛой оɛра-
зуюɳие поверɯностей враɳения� ограничиваю-
ɳиɯ оɛласти дуги� в пределаɯ которɵɯ протекает 
определенная часть полного тока� ɇа правɵɯ ри-
сункаɯ приведенɵ изотермɵ температурного поля 
дуговой плазмɵ� Ʉонɮигураɰии токовɵɯ линий в 
приɷлектроднɵɯ оɛластяɯ рассматриваемой дуги 
свидетельствуют о ее контракɰии в ɷтиɯ оɛластяɯ� 
вɛлизи катода значительной и суɳественно мень-
ɲей вɛлизи анода� ɋ увеличением длинɵ дуги 
изотермɵ и� соответственно� токовɵе линии рас-
ɲиряются� что свидетельствует оɛ уменьɲении 
плотности тока в ɛолее длиннɵɯ дугаɯ� ɋопостав-
ляя изотермɵ с токовɵми линиями� моɠно сделать 
вɵвод о том� что размерɵ токового канала� в ко-
тором протекает �� � тока дуги� примерно вдвое 
меньɲе токопроводяɳей оɛласти столɛа дуги (ар-
гоновая плазма становится ɷлектропроводной при 
температуре вɵɲе ���� Ʉ)�

Ɋассмотрим теперь газодинамические ɯарак-
теристики дуговой плазмɵ� ȼ качестве основного 
силового ɮактора� определяюɳего газодинамиче-
скую оɛстановку в столɛе дуги� вɵступает ɷлек-
тромагнитная сила� возникаюɳая в результате вза-
имодействия тока дуги с соɛственнɵм магнитнɵм 
полем� Актуальной составляюɳей ɷтой силɵ яв-
ляется виɯревая составляюɳая силɵ Ʌоренɰа >��@
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где ^r� z` ² ɰилиндрические координатɵ (см� 
рис� �)� re  ² единичнɵй радиус�вектор� I(r� z) ² 
ток� протекаюɳий через круг радиуса r в аксиаль-
ном сечении z столɛа дуги� ȝ� ² универсальная 
магнитная постоянная� 

Ⱦанная ɰентростремительная сила создает в 
токовом канале магнитное давление

 
( � ) ( � ) �mag rotP r z F r z dr

∞

= −∫
 

перепад которого моɠно трактовать как некото-
рую силу магнитной природɵ 

magF


� возɛуɠдаю-
ɳую двиɠение дуговой плазмɵ из оɛласти вɵсо-
киɯ значений магнитного давления в сторону его 
уменьɲения�

Ɋезультатɵ проведеннɵɯ вɵчислительнɵɯ ɷкс-
периментов свидетельствуют о том� что в оɛла-
стяɯ столɛа дуги с повɵɲенной плотностью тока 
возрастает сɠимаюɳее действие виɯревой силɵ 

rotF


 и� соответственно� увеличивается магнитное 

давление� Ɋис� � иллюстрирует распределение 
силовɵɯ ɯарактеристик ɷлектромагнитного поля 
в столɛе дуги длиной � мм при токе ��� А� Ɇаг-
нитное давление имеет максимальное значение в 
осевой зоне прикатодной оɛласти столɛа дуги и 
ɛɵстро уменьɲается по радиусу и вдоль коорди-
натɵ z� отсчитɵваемой от катода (см� рис� �� а)� ȼ 
рассматриваемом случае максимальная величина 
магнитного давления не превɵɲает ���� ɉa� что 
составляет менее � � атмосɮерного давления� Ɉд-
нако вследствие ɛɵстрого изменения магнитного 
давления в указанной оɛласти его градиент ока-
зɵвается весьма значительнɵм� Ɍак� в осевой зоне 
прикатодной плазмɵ аксиальная составляюɳая 
магнитной силɵ ( )z

magF  достигает величинɵ поряд-
ка �Â��� ɇ�м� (см� рис� �� б)�

Ɇагнитная сила� локализуюɳаяся в осевой 
зоне прикатодной плазмɵ� иниɰиирует двиɠение 
дуговой плазмɵ в основном по направлению от 
катода к аноду� ȼ средней части столɛа дуги гради-
ент магнитного давления становится пренеɛреɠимо 
малɵм и двиɠение плазмɵ продолɠается по инер-
ɰии� ȼɛлизи поверɯности анода ɷтот градиент ме-
няет знак (см� вставку на рис� �� б)� т� е� магнитная 
сила оказɵвается направленной от анода к катоду� 
ȼ рассматриваемɵɯ здесь условияɯ сила инерɰии 
плазменного потока в прианодной оɛласти столɛа 
дуги превосɯодит ( )z

magF � ɉоɷтому действие послед-
ней ограничивается лиɲь частичнɵм тормоɠени-
ем плазменного потока� наряду с его газодинами-
ческим тормоɠением вɛлизи поверɯности анода� 
ɉри сварке неплавяɳимся ɷлектродом за счет 
применения спеɰиальнɵɯ теɯнологическиɯ 
средств� такиɯ� например� как использование ак-
тивируюɳего ɮлюса >��@� воздействие на дугу 
сɮокусированнɵм излучением ɋɈ��лазера >��@� 
моɠно суɳественно повɵсить плотность ɷлектри-
ческого тока на аноде� ȼ ɷтом случае аксиальная 
компонента магнитной силɵ вɛлизи его поверɯно-
сти� оставаясь отриɰательной� возрастает по аɛсо-
лютной величине и при определеннɵɯ размераɯ 
оɛласти анодной привязки дуги становится спо-
соɛной противодействовать силе инерɰии пото-
ка плазмɵ� ȼ результате ɷтого в прианодной плаз-
ме моɠет возникнуть двиɠение дуговой плазмɵ 
навстречу наɛегаюɳему потоку� Ƚазодинамиче-
ское взаимодействие ɷтиɯ двуɯ потоков спосоɛно 
сɮормировать двуɯвиɯревую ɰиркуляɰию плазмɵ 
в столɛе дуги (см� сɰенарий � в раɛоте >��@)�

Ɋаспределение аксиальной компонентɵ векто-
ра скорости двиɠения плазмɵ вдоль оси дуги при-
ведено на рис� �� 

ɏарактерно� что при малɵɯ значенияɯ тока 
дуги начало тормоɠения плазменного потока 
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Ɋис� �� Ɋаспределение аксиальной компонентɵ вектора скорости плазмɵ вдоль оси дуги� а ² L   � мм� б ² �

Ɋис� �� ɉолное давление в плазме дуги длиной � мм� а ² на оси дуги� б ² на поверɯности анода

Ɋис� �� Ɋаспределение плотности тока дуги на поверɯности анода� а ² L   � мм� б ² �

Ɋис� �� Ɋаспределение теплового потока� вводимого дугой в анод� а ² L   � мм� б ² �

смеɳено ɛлиɠе к катоду� тогда как с увеличени-
ем тока оɛласть тормоɠения смеɳается в сторону 
анода� Ɉтметим такɠе� что с увеличением длинɵ 
дуги скорость двиɠения потока плазмɵ заметно 
возрастает� оɛɴяснением чему является увеличе-
ние поперечнɵɯ размеров ее столɛа (см� рис� �) и� 
соответственно� уменьɲение его газодинамиче-
ского сопротивления�

Ɋаспределения полного давления на оси дуги 
длиной � мм и на поверɯности анода показанɵ на 
рис� �� ȼдоль оси дуги давление изменяется немо-
нотонно (см� рис� �� а)� вɛлизи катода оно повɵ-
ɲено вследствие сɠимаюɳего воздействия виɯ-
ревой силɵ ( � )rotF r z



 
и� соответственно� вɵсокиɯ 

значений магнитного давления (см� рис� �� а)� в 
ɰентре столɛа дуги полное давление уменьɲает-



НАУЧНО-ТЕХНИЧЕСКИЙ РАЗДЕЛ

10 ISSN 0005-111;   АВТОМАТИЧЕСКАЯ СВАРКА, ʋ5, 2019

Ɋис� �� Ɋаспределение вдоль поверɯности анода виɯревой составляюɳей силɵ Ʌоренɰа� а ² L   � мм� б ² �

Ɋис� �� Ɋаспределение вдоль поверɯности анода магнитного давления� а ² L   � мм� б ² �

Ɋис� ��� Ɋаспределение плотности тока дуги на поверɯности испаряюɳегося анода� а ² L   � мм� б ² �

Ɋис� ��� Ɋаспределение теплового потока� вводимого дугой в испаряюɳийся анод� а ² L   � мм� б ² �

Ɋис� ��� Ɋаспределение вдоль поверɯности испаряюɳегося анода виɯревой составляюɳей силɵ Ʌоренɰа� а ² L   � мм� б ² �



НАУЧНО-ТЕХНИЧЕСКИЙ РАЗДЕЛ

11ISSN 0005-111;   АВТОМАТИЧЕСКАЯ СВАРКА, ʋ5, 2019

ся в результате радиальной разгрузки плазменно-
го потока и относительно малого магнитного дав-
ления� а вɛлизи анода давление вновь возрастает 
вследствие тормоɠения потока плазмɵ на его по-
верɯности� Ɉтметим� что поля давления в дугаɯ 
длиной � и � мм мало отличаются� ɑто касается 
полного давления на поверɯности анода� то оно 
возрастает с увеличением тока дуги (см� рис� �� б)�

ɇеоɛɯодимо подчеркнуть� что приведенное на 
рис� �� б распределение полного давления на поверɯ-
ности анода ɮормируется как сумма магнитного 
давления и газодинамического давления наɛегаюɳе-
го потока плазмɵ� ɍчитɵвая� что скачок магнитно-
го давления на граниɰе раздела «плазма ± металл 
анода» равен нулю� актуальнɵм с точки зрения 
деɮормаɰии своɛодной поверɯности сварочной 
ваннɵ является лиɲь газодинамическое давле-
ние� оɛразуюɳееся вследствие тормоɠения пото-
ка плазмɵ вɛлизи указанной поверɯности�

Характеристики анодной области дуги� ɉе-
рейдем к рассмотрению распределеннɵɯ ɯарак-
теристик ɷлектрического� теплового и силового 
воздействия дуговой плазмɵ на поверɯность ано-
да� ɇа рис� �� � приведенɵ распределения по по-
верɯности водооɯлаɠдаемого (неиспаряюɳегося) 
анода плотности ɷлектрического тока ja(r) и те-
плового потока qa(r)� вводимого дугой в анод� Ʉак 
следует из представленнɵɯ на ɷтиɯ рисункаɯ рас-
четнɵɯ зависимостей� плотность тока на аноде и 
удельнɵй тепловой поток в анод уменьɲаются с 
увеличением длинɵ дуги� что согласуется с ɷкспе-
риментальнɵми даннɵми раɛотɵ >��@�

ɋ уменьɲением длинɵ дуги контракɰия тока 
на аноде возрастает� расчетнɵе значения анодной 
плотности тока на оси дуги длиной � мм ɛолее 
чем в ��� раза вɵɲе по сравнению с дугой� имею-
ɳей длину � мм (ср� рис� �� а� б)� ɋоответственно 
ɷтому увеличивается и силовое воздействие виɯ-
ревой составляюɳей силɵ Ʌоренɰа rotF



 как на 
поверɯности сварочной ваннɵ� так и в ее оɛɴеме� 
что приводит к интенсиɮикаɰии гидродинамиче-
ского течения расплава и повɵɲению проплавля-
юɳей спосоɛности дуги >��@� Ɋаспределения _Frot_ 
на поверɯности анода для дуг длиной � и � мм по-
казанɵ на рис� �� а распределения магнитного дав-
ления изоɛраɠенɵ на рис� ��

ȼаɠнɵм ɮактором� влияюɳим на ɯарактеристи-
ки плазмɵ столɛа дуги и ее взаимодействия с по-
верɯностью анода при сварке неплавяɳимся ɷлек-
тродом� является многокомпонентность дуговой 
плазмɵ� связанная с испарением металла с поверɯ-
ности сварочной ваннɵ� ɇа рис� ��±�� приведенɵ 
распределения плотности тока� теплового потока и 
виɯревой составляюɳей силɵ Ʌоренɰа на поверɯ-

ности анода из низкоуглеродистой стали� испаря-
юɳегося в диɮɮузионном реɠиме� при модельном 
распределении его температурɵ в зоне анодной при-
вязки дуги� Ts(r)   (Ts� ± T�)e[p(±a�r�) � T�� где Ts�   
  ���� . ² температура поверɯности на оси дуги� 
T�   ��� . ² температура поверɯности на значи-
тельном удалении от оси� а коɷɮɮиɰиент сосредо-
точенности a определяется таким оɛразом� что-
ɛɵ радиус расплавленной зонɵ на поверɯности 
стального анода составлял ��� мм >��@�

Ʉак следует из сравнения рис� �� и рис� � плот-
ность тока на поверɯности испаряюɳегося анода 
оказɵвается суɳественно меньɲе� чем в случае 
водооɯлаɠдаемого анода� причем наиɛолее замет-
ное сниɠение ja(r) наɛлюдается в ɰентре оɛласти 
анодной привязки дуги� где ɮормируется локаль-
нɵй минимум указанной величинɵ� Аналогичнɵм 
оɛразом ведет сеɛя и плотность теплового пото-
ка� вводимого дугой в испаряюɳийся анод (ср� 
рис� �� и рис� �)� ɑто касается уменьɲения плот-
ности тока и теплового потока в анод при увели-
чении длинɵ дуги (см� рис �� �)� то ɷта тенден-
ɰия соɯраняется и для испаряюɳегося анода (см� 
рис� ��� а� б и рис� ��� а� б)�

Ɉтмеченное сниɠение плотности тока на по-
верɯности анода при учете испарения его мате-
риала вɵзɵвает соответствуюɳее уменьɲение 
виɯревой составляюɳей силɵ Ʌоренɰа rotF



 на по-
верɯности сварочной ваннɵ (см� рис� �� ��)� что 
приводит к ослаɛлению конвективного переноса 
тепла в ее оɛɴеме� сниɠая тем самɵм проплавля-
юɳую спосоɛность дуги с испаряюɳимся анодом�

ȿɳе одним ɮактором� определяюɳим ɯарак-
теристики ɷлектрического� теплового и силового 
воздействия дуги на поверɯность анода� является 
то� что анодное падение потенɰиала Ua� опреде-
ляемое как разность меɠду потенɰиалом поверɯ-
ности анода ĳa и потенɰиалом плазмɵ на грани-
ɰе анодного слоя ĳpa� не является постояннɵм в 
оɛласти анодной привязки дуги� ȼвиду вɵсокой 
проводимости металлическиɯ материалов поверɯ-
ность анода является практически ɷквипотенɰи-
альной� поɷтому ɷлектрический потенɰиал ано-
да ĳa моɠно с ɯороɲим приɛлиɠением считать 
постояннɵм� ɑто касается величинɵ ĳpa� то� по-
скольку определяюɳие ее параметрɵ (температу-
ра прианодной плазмɵ и плотность тока на ано-
де) имеют неоднороднɵе распределения вдоль 
поверɯности анода (см� рис� �� б)� указанная вели-
чина� а� следовательно� и анодное падение потен-
ɰиала такɠе являются неоднороднɵми в оɛласти 
анодной привязки дуги >��@�

ȼ качестве иллюстраɰии на рис� �� приведе-
нɵ распределения потенɰиала плазмɵ вдоль гра-
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ниɰɵ анодного слоя со столɛом дуги с тугоплав-
ким катодом и меднɵм водооɯлаɠдаемɵм анодом� 
имеюɳей длину � и � мм� в сопоставлении с соот-
ветствуюɳим распределением температурɵ приа-
нодной плазмɵ� Ȼольɲая крутизна спада зависи-
мости ĳa(r) для дуги длиной � мм по сравнению 
с дугой � мм при токе ��� А (см� рис� ��� а) оɛ-
условлена аналогичнɵм ɯарактером изменения 
температурной кривой (см� рис� ��� б)�

ɉоскольку граниɰа анодного слоя не является 
изопотенɰиальной� то здесь суɳествует отличнɵй 
от нуля радиальнɵй градиент потенɰиала и� со-
ответственно ɷтому� вектор плотности тока имеет 
радиальную компоненту jr� причем� чем ɛольɲе 
крутизна радиального изменения ĳpa� тем ɛоль-
ɲе оказɵвается соответствуюɳая компонента 
плотности тока� Ⱦаннɵй ɷɮɮект иллюстрирует-
ся рис� ��� на котором представлено изменение jr 
вдоль граниɰɵ анодного слоя для дуг длиной � и 
� мм при токе ��� А� ɋ ростом jr (для ɛолее корот-
киɯ дуг) угол меɠду вектором плотности тока на 
аноде и осью дуги увеличивается� что свидетель-
ствует о ɛолее сильном суɠении токового канала 
по направлению к аноду и� соответственно� ɛолее 
вɵсокой плотности тока на аноде (см� рис� �)�

ȼ заключение данного раздела следует оɛра-
тить осоɛое внимание на тот ɮакт� что анодное 
падение потенɰиала Ua   ĳa ± ĳpa в рассматрива-
емɵɯ дугаɯ является отриɰательнɵм� что согласу-
ется с известнɵми расчетнɵми и ɷксперименталь-
нɵми даннɵми >�� ��� ��� ��@�

Интегральные характеристики дуги� ȼаɠ-
ной интегральной ɯарактеристикой� определяю-
ɳей ɷлектрические и ɷнергетические свойства 
дугового разряда� является его вольт�амперная ɯа-
рактеристика (ȼАɏ)� которая связɵвает напряɠе-
ние на дуговом промеɠутке U с током дуги I� ɇа 
рис� �� представленɵ результатɵ аппроксимаɰии 
по методике� описанной в >��@� ɷксперименталь-
нɵɯ даннɵɯ о ȼАɏ аргоновой дуги с тугоплавким 
катодом и меднɵм водооɯлаɠдаемɵм анодом при 
различнɵɯ значенияɯ длинɵ дуги� L   ���� �� � мм� 
ȼольт�амперной ɯарактеристике дуги моɠет ɛɵть 
поставлена в соответствие ее ватт�амперная ɯа-
рактеристика� устанавливаюɳая связь моɳности 
дуги P   IU с силой тока I (см� рис� ��� б)�

ɉолное напряɠение на дуге U оɛɵчно пред-
ставляется в виде суммɵ U   Uc � Uр � Ua� где 
Uc ² катодное падение потенɰиала� Uр ² напря-
ɠение на столɛе дуги� Ua ² анодное падение >��@� 
ɋоответственно ɷтому моɳность дуги моɠет ɛɵть 
представлена в виде P   Pc � Pр � Pa� где Pc   UcI� 
Pp   UpI и Pa   UaI ² моɳности� вɵделяемɵе в 
катодной оɛласти� столɛе дуги и анодной оɛласти� 
соответственно� ɉоскольку� как уɠе ɛɵло отме-
чено� анодное падение потенɰиала является от-
риɰательнɵм (Ua � �)� моɳность дуги P меньɲе 
суммарной моɳности� вɵделяюɳейся в столɛе и 
катодной оɛласти дуги на величину _Pa_� затрачи-
ваемую на поддерɠание анодного слоя� ɗти� в ɰе-
лом правильнɵе соотноɲения� треɛуют дальней-
ɲего уточнения с точки зрения того� что следует 
понимать под величинами Uc�Up�Ua с учетом из-
менения ɷлектрического потенɰиала вдоль граниɰ 

Ɋис� ��� Ɋаспределения потенɰиала плазмɵ вдоль граниɰɵ анодного слоя со столɛом дуги (а) при различнɵɯ значенияɯ тока 
дуги длиной � мм (сплоɲнɵе кривɵе) и для ����амперной дуги длиной � мм (ɲтриɯовая кривая)� а такɠе распределения тем-
пературɵ прианодной плазмɵ вдоль поверɯности анода (б) для ����амперной дуги длиной � и � мм (потенɰиал поверɯности 
анода принят постояннɵм и равнɵм нулю)

Ɋис� ��� Ɋаспределения вдоль поверɯности анода радиальной 
компонентɵ вектора плотности тока� 1 ² L   � мм� 2 ² �
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раздела анодной и катодной оɛластей со столɛом 
дуги�

ȼ силу вɵсокой проводимости металла анода и 
катода потенɰиалɵ ĳa и ĳc иɯ поверɯностей моɠ-
но полагать практически постояннɵми� поɷтому 
полное напряɠение на дуге моɠет ɛɵть опреде-
лено как разность соответствуюɳиɯ потенɰиалов� 
т� е� U   ĳa ± ĳc�Ɍакое оɛɳепринятое определение 
напряɠения в виде разности потенɰиалов непри-
годно для расчета катодного и анодного падений� 
а такɠе напряɠения на столɛе дуги� ɉоɷтому тре-
ɛуется дать иное определение указаннɵɯ величин� 
причем таким оɛразом� чтоɛɵ оставались спра-
ведливɵми интегральнɵе законɵ Ɉма и Ⱦɠоуля±
Ʌенɰа� ɋ ɷтой ɰелью на граниɰаɯ īpa и īpc� разде-
ляюɳиɯ анодную и катодную оɛласти со столɛом 
дуги� введем ɷɮɮективнɵе (усредненнɵе) значе-
ния потенɰиалов ĭpa и ĭpc следуюɳим оɛразом�

 

� �pa n pa
pa

j dI
Γ

Φ = ϕ Γ∫
   

� >��@�pc n pc
pc

j dI
Γ

Φ = ϕ Γ∫
 

Ɍогда ɷɮɮективное падение напряɠения на 
столɛе дуги моɠно определить как разность ɷɮ-
ɮективнɵɯ значений соответствуюɳиɯ потенɰиа-
лов� т� е� полоɠить pU    ĭpa ± ĭpc� Аналогич-

нɵм оɛразом определяются ɷɮɮективнɵе анодное 
aU    ĳa ± ĭpa и катодное cU    ĭpc ± ĳc паде-

ния потенɰиала�
ɇа рис� �� приведена сɯема распределения 

ɷлектрического потенɰиала ĳ и введеннɵе как 
указано вɵɲе ɷɮɮективнɵе составляюɳие напря-
ɠения на дуговом промеɠутке� при ɷтом полное 
напряɠение на дуге моɠет ɛɵть представлено в 
виде суммɵ соответствуюɳиɯ ɷɮɮективнɵɯ со-
ставляюɳиɯ� c p aU U U U= + + с учетом того� 
что aU  � �� ȼ терминаɯ введеннɵɯ ɷɮɮектив-
нɵɯ величин падений напряɠения на отдельнɵɯ 
участкаɯ дуги суммарнɵй ɛаланс соответствую-
ɳиɯ моɳностей моɠно записать аналогичнɵм 
оɛразом� c p aP P P P= + + � где �c cP I U=  

�p pP I U=  �a aP I U=  при ɷтом интеграль-
нɵй закон Ⱦɠоуля±Ʌенɰа остается справедливɵм 
как для отдельнɵɯ составляюɳиɯ дугового разря-
да� так и для дуги в ɰелом�

ȼ рамкаɯ используемой модели дуги >��� ��@ 
вследствие приɛлиɠенного описания катодной оɛ-
ласти не представляется возмоɠнɵм дать теорети-
ческую оɰенку ɷɮɮективного значения катодного 
падения потенɰиала� Ɉднако если вольт�амперная 
ɯарактеристика дуги известна (см� рис� ��� а)� то 
ɷɮɮективное катодное падение моɠно рассчитать 
по ɮормуле �c p aU U U U= − −  воспользовав-
ɲись при ɷтом расчетнɵми даннɵми оɛ ɷɮɮек-
тивнɵɯ паденияɯ потенɰиала pU � aU � а так-
ɠе ɷкспериментально измеренном напряɠении на 
дуге U�

ɇа рис� �� приведенɵ ɷкспериментальнɵе и рас-
четнɵе зависимости U� pU � aU  от силɵ тока 
для аргоновой дуги длиной � мм� горяɳей меɠду 
тугоплавким катодом и меднɵм водооɯлаɠдаемɵм 
анодом� ȼɵчисленнɵе как указано вɵɲе значения 
ɷɮɮективного катодного падения потенɰиала в за-
висимости от тока дуги приведенɵ на рис� ��� ɇа 
ɷтом ɠе рисунке приведенɵ результатɵ ɷкспери-

Ɋис� ��� ȼольт� (а) и ватт�ампернɵе (б) ɯарактеристики аргоновой дуги с тугоплавким катодом и меднɵм водооɯлаɠдаемɵм 
(неиспаряюɳимся) анодом� 1 ² L   ��� мм� 2 ² �� 3 ² �

Ɋис� ��� ɋɯема распределения ɷлектрического потенɰиала и 
ɷɮɮективнɵе составляюɳие напряɠения на дуге
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ментального определения катодного падения >��@� 
ɋравнение расчетнɵɯ даннɵɯ с ɷксперименталь-
нɵми показɵвает иɯ соответствие с точностью не 
ɯуɠе �� �� что свидетельствует о вполне прием-
лемой адекватности математической модели� ис-
пользуемой в настояɳей раɛоте�

Ɉɛратимся теперь к интегральнɵм ɯаракте-
ристикам аноднɵɯ проɰессов в рассматривае-
мɵɯ дугаɯ� Ʉак следует из рис� ��� б� ɷɮɮектив-
ное анодное падение потенɰиала в аргоновой дуге 
с тугоплавким катодом и меднɵм водооɯлаɠдае-
мɵм анодом� являясь отриɰательнɵм� возраста-
ет по аɛсолютной величине с увеличением тока 
дуги� при ɷтом ее длина практически не влияет на 

aU � Ɋоль анодного падения потенɰиала в полном 
напряɠении на дуге является достаточно суɳествен-
ной� ȼ частности� при токе ��� А расчетное значе-
ние ɷɮɮективного анодного падения для аргоновой 
дуги длиной � мм равно ±���� ȼ� что составляет око-
ло �� � напряɠения на дуге U   �� ȼ (см� кривую 3 
на рис� ��� а)� Ɍочно таким ɠе оɛразом соотносят-
ся затратɵ ɷнергии на поддерɠание анодного слоя 
по сравнению с полной моɳностью дуги P�

ȼаɠнɵм ɮактором� влияюɳим на анодное па-
дение потенɰиала в дугаɯ с тугоплавким катодом� 
является испарение материала анода� Ɋасчетнɵе 

зависимости aU  от I для дуг длиной � мм с мед-
нɵм водооɯлаɠдаемɵм анодом и стальнɵм испа-
ряюɳимся анодом приведенɵ на рис� ��� Ʉак сле-
дует из представленнɵɯ на ɷтом рисунке кривɵɯ 
ɷɮɮективное значение анодного падения в дуге с 
испаряюɳимся катодом� оставаясь отриɰательнɵм� 
оказɵвается меньɲе по аɛсолютной величине со-
ответствуюɳего значения для дуги с меднɵм водо-
оɯлаɠдаемɵм анодом практически во всем рассма-
триваемом диапазоне токов�

ȼ теории тепловɵɯ проɰессов при сварке при-
нято оɰенивать полнɵй тепловой поток

 �

� ( ) �a aQ r q r dr
∞

= π∫
 

вводимɵй дугой в анод� исɯодя из простой ɮор-
мулɵ Qa   ȘP� где Ș ² ɷɮɮективнɵй ɄɉȾ дуги� 
определяемɵй ɷкспериментально� ɗто вɵраɠе-
ние не является универсальнɵм� так как величина 
Ș при ɌɂȽ сварке зависит от силɵ тока и длинɵ 
дуги� свариваемого материала� заɳитного газа и 
другиɯ условий сварки� ɉоɷтому определение ɷɮ-
ɮективного ɄɉȾ дуги треɛует в каɠдом конкрет-
ном случае проведения калориметрическиɯ изме-
рений� что является малопродуктивнɵм� ȼместо 
ɷтого моɠно провести расчетную оɰенку величи-
нɵ Qa в зависимости от тока и длинɵ дуги� что 
позволит� зная ее ватт�амперную ɯарактеристику� 
определить соответствуюɳее значение Ș�

Ɋис� ��� ɇапряɠение на дуге длиной � мм и его составляюɳие в зависимости от тока� а ² полное напряɠение на дуге U (1 ² 
ɷксперимент)� ɷɮɮективное значение напряɠения на столɛе дуги 

pU  (2 ² расчет)� б ± ɷɮɮективное значение анодного па-
дения потенɰиала aU  (расчет)

Ɋис� ��� ɗɮɮективное катодное падение потенɰиала cU � 
сплоɲная кривая ² расчет� маркерɵ ² ɷкспериментальнɵе 
даннɵе >��@

Ɋис� ��� Ɂависимости ɷɮɮективного значения анодного па-
дения потенɰиала от тока дуги со стальнɵм испаряюɳимся 
анодом (1) и меднɵм водооɯлаɠдаемɵм анодом (2)
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Ɉɰеним вначале ɷɮɮективнɵе размерɵ токово-
го и теплового пятен дуги (соответственно Rc� Rh) 
на поверɯности медного водооɯлаɠдаемого анода 
в зависимости от тока и длинɵ дуги� ɉод ɷɮɮек-
тивнɵм радиусом токового или теплового пятна 
ɛудем понимать радиус круга� в пределаɯ которо-
го сосредоточено �� � тока дуги I или� соответ-
ственно� полного теплового потока Qa� вводимого 
дугой в анод� Ⱦаннɵе� приведеннɵе на рис� ��� по-
казɵвают� что во всем рассматриваемом диапазо-
не токов Rc § Rh и практически линейно возраста-
ют с увеличением I� Ʉроме того� как и следовало 
оɠидать� с увеличением длинɵ дуги размерɵ зонɵ 
токового и теплового воздействия дуги на поверɯ-
ность анода увеличиваются�

Ɋасчетнɵе зависимости от тока и длинɵ дуги 
полной тепловой моɳности

 �

� ( ) �a aQ r q r dr
∞

= π∫
 

вкладɵваемой в меднɵй водооɯлаɠдаемɵй анод� пред-
ставленɵ на рис� ��� из которого следует� что величина 
Qa практически линейно растет с увеличением тока 
дуги� Ʉак уɠе ɛɵло отмечено� вɯодяɳий в определе-
ние Qa удельнɵй тепловой поток qa(r) уменьɲается с 
увеличением длинɵ дуги (см� рис� �)� ɇесмотря на ɷто� 
полнɵй тепловой поток в анод для дуги длиной � мм 
оказɵвается даɠе несколько ɛольɲе� чем для дуги дли-
ной � мм (см� рис� ��)� ɗта осоɛенность ɛолее длиннɵɯ 

дуг оɛɴясняется� с одной сторонɵ� увеличением моɳ-
ности дугового разряда (при том ɠе токе повɵɲается 
напряɠение на дуге) и� с другой сторонɵ� увеличени-
ем диаметра зонɵ теплового воздействия дуги на по-
верɯность анода (см� рис� ��)� ɑто касается сравнения 
расчетнɵɯ значений  с ɷкспериментально измерен-
нɵми� то� согласно даннɵм раɛотɵ >��@� указанная 
величина при I   ��� A� L   � мм составляет ���� кȼт 
и отличается от вɵчисленного значения Qa   ��� кȼт 
(см� кривую 2 на рис� ��) не ɛолее� чем на �� ��

Ⱦаннɵе� приведеннɵе на рис� ��� вместе с ɷкс-
периментальнɵми даннɵми о ватт�амперной ɯа-
рактеристике дуги (см� рис� ��� б) позволяют 
провести расчетно�ɷкспериментальную оɰенку 
ɷɮɮективного ɄɉȾ по ɮормуле �aQ Pη = � ȼɵ-
численнɵе таким оɛразом значения Ș для дуг раз-
личной длинɵ в зависимости от силɵ тока пред-
ставленɵ на рис� �� и свидетельствуют о том� что 
с увеличением длинɵ дуги ее ɄɉȾ уменьɲается� 
а� кроме того� в рассматриваемом диапазоне токов 
величина Ș имеет максимум� наɯодяɳийся в ин-
тервале ���«��� А�

ȼ заключение данного раздела неоɛɯодимо от-
метить� что проɰессɵ нагрева и плавления свари-
ваемого металла (температурное поле� ɮорма и 
размерɵ сварочной ваннɵ) определяются не толь-
ко величиной Qa или Ș� но такɠе зависят от та-
киɯ распределеннɵɯ по поверɯности свариваемо-
го металла ɯарактеристик дугового воздействия� 
как удельнɵй тепловой поток в анод и плотность 
ɷлектрического тока на его поверɯности� ɗти ɯа-
рактеристики по разному влияют на тепловое со-
стояние свариваемого металла� первая из ниɯ от-
ветственна за кондуктивнɵй перенос ɷнергии 
(теплопроводностнɵй меɯанизм)� а вторая опре-
деляет интенсивность гидродинамическиɯ пото-
ков и� соответственно� конвективнɵй перенос теп-
ла в расплавленном металле�

Обсуждение и выводы� ɉриведеннɵе в дан-
ной раɛоте результатɵ расчета распределеннɵɯ 
и интегральнɵɯ ɯарактеристик своɛодногоряɳей 

Ɋис� ��� Ɋазмерɵ токового и теплового пятен дуги на поверɯ-
ности анода� 1 ² L   � мм� 2 ² 3

Ɋис� ��� ɉолнɵй тепловой поток� вводимɵй дугой в анод� 1 ² 
L   � мм� 2 ² �

Ɋис� ��� Ɂависимости ɷɮɮективного ɄɉȾ дуги с меднɵм водо-
оɯлаɠдаемɵм анодом от тока и длинɵ дуги� 1 ² L   ��� мм� 
2 ² �� 3 ² �
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аргоновой дуги с тугоплавким катодом и иɯ за-
висимости от величинɵ тока и длинɵ дуги каче-
ственно являются вполне предсказуемɵми� ɇо-
вɵм оɛстоятельством� которое ɛɵло оɛнаруɠено 
ɛлагодаря введению в рассмотрение токовɵɯ ли-
ний� является ɷɮɮект сɠатия токового канала в 
прианодной оɛласти� проявляюɳийся во всем 
рассмотренном диапазоне токов и длин дуг� ɋ по-
вɵɲением плотности ɷлектрического тока на по-
верɯности анода (свариваемого металла) увеличи-
вается силовое воздействие тока дуги на металл 
сварочной ваннɵ� которое спосоɛствует увеличе-
нию скорости течения расплава в донную часть 
ваннɵ и� как результат� повɵɲению глуɛинɵ про-
плавления свариваемого металла� Ɍаким оɛра-
зом� в отличие от теории тепловɵɯ проɰессов при 
сварке� ɛазируюɳейся на теплопроводностном 
меɯанизме переноса ɷнергии� закон распределе-
ния плотности теплового потока в анод не явля-
ется единственной ɯарактеристикой� определяю-
ɳей ɮорму сварочной ваннɵ� Ⱦругим� не менее 
значимɵм ɮактором� влияюɳим на проплавляю-
ɳую спосоɛность дуги� является закон распреде-
ления плотности тока на поверɯности свариваемо-
го металла� ɉри всеɯ прочиɯ равнɵɯ условияɯ для 
повɵɲения проплавляюɳей спосоɛности дуги с 
тугоплавким катодом следует стремиться к умень-
ɲению размера токового канала и� соответствен-
но� повɵɲению плотности ɷлектрического тока 
на поверɯности анода� ȼ данном контексте дли-
на дуги не является единственнɵм параметром� 
позволяюɳим управлять распределением тока на 
аноде� ȼ арсенале сварочной науки имеется ɰелɵй 
ряд теɯнологическиɯ приемов� которɵе позволяют 
повɵсить плотность тока на аноде� использование 
активируюɳиɯ ɮлюсов� вɵɛор спеɰиального со-
става заɳитного газа (смеси газов)� воздействие 
на дугу сɮокусированнɵм лазернɵм излучением� 
вɵсокочастотная импульсная модуляɰия свароч-
ного тока и др� ɉрименение ɷтиɯ активируюɳиɯ 
дуговой проɰесс воздействий и иɯ синергетиче-
скиɯ комɛинаɰий является перспективнɵм на-
правлением соверɲенствования проɰесса сварки 
неплавяɳимся ɷлектродом�
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Ɇетодом математичного моделювання вивчено вплив сили струму та довɠини аргоновоʀ дуги атмосɮерного тиску з 
тугоплавким (вольɮрамовим) катодом на теплові� електромагнітні та газодинамічні ɯарактеристики дуговоʀ плазми� 
включаючи ɯарактеристики ʀʀ теплового� електричного і динамічного (силового) впливу на поверɯню анода� ɉриведено 
короткий огляд математичниɯ моделей� ɳо залучаються для ɰієʀ мети� Ɍемпературні поля і картини протікання струму в 
стовпі дуги ілюструються відповідними изотермами та струмовими лініями� Ⱦля аналізу силового впливу струму дуги 
на плазму ʀʀ стовпа використовуються розраɯункові дані про розподіл магнітного тиску в дуговій плазмі і відповідноʀ 
магнітноʀ сили� ɳо діє на плазму� Аналізуються такоɠ осоɛливості розподілу повного тиску і ɲвидкості руɯу плазми в 
стовпі дуги� ɇаведено розраɯункові дані про розподіли ɳільності електричного струму і теплового потоку на поверɯні 
водооɯолодɠуваного аноду та аноду� ɳо випарюється� а такоɠ про розподіл потенɰіалу плазми уздовɠ кордону анодного 
ɲару в залеɠності від сили струму і довɠини дуги� ȼведено поняття еɮективниɯ значень анодного і катодного падінь 
потенɰіалу� ȼиɯодячи з розраɯунковоʀ величини теплового потоку в анод і експериментальноʀ ват�амперноʀ ɯаракте-
ристики аргоновоʀ дуги з тугоплавким катодом� отримані дані про величину еɮективного ɄɄȾ такоʀ дуги в діапазоні 
струмів �� ��� ��� А для дуг довɠиною ���� � і � мм� ȼстановлено залеɠність розмірів струмового каналу і зони теплового 
впливу дуги на анод від струму і довɠини дуги� Ȼіɛліогр� ��� рис� ���
Ключові слова: дуга з тугоплавким катодом, ток дуги, довжина дуги, дугова плазма, стовп дуги, анодний шар, щіль-
ність струму на аноді, тепловий потік в анод, математичне моделювання
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A method oI mathematical modelling Zas used Ior investigation oI eIIect oI current intensity and length oI argon atmospheric�
pressure arc Zith reIractory (tungsten) cathode on heat� electromagnetic and gas�dynamic characteristics oI arc plasma� including 
the characteristics oI its thermal� electric and dynamic (Iorce) eIIect on anode surIace� A short revieZ oI the mathematical 
models used Ior this purpose is given� The temperature ¿elds and patterns oI current ÀoZ in the arc column are illustrated Zith 
corresponding isotherms and current lines� Analysis oI Iorce eIIect oI arc current on its column plasma is based on calculation 
data on distribution oI magnetic pressure in arc plasma and corresponding magnetic Iorce acting on plasma� Peculiarities oI 
distribution oI total pressure and rate oI plasma movement in the arc column are also analy]ed� The calculation data are given 
on distributions oI density oI electric current and heat Àu[ on the surIace oI Zater�cooled and evaporating anode as Zell as on 
distribution oI plasma potential along the boundary oI anode layer depending on current intensity and arc length� The concepts 
oI eIIective values oI anode and cathode potential drop are implemented� )olloZing Irom the calculation value oI heat Àu[ into 
anode and e[perimental Zatt�ampere characteristic oI argon�arc Zith reIractory cathode the data Zere obtained on value oI net 
eI¿ciency oI such an arc in current range ������ A Ior arcs oI ���� � and � mm length� 'ependence oI dimensions oI current 
channel and ]one oI thermal eIIect oI arc to anode on current and arc length Zas determined� �� 5eI�� �� )ig�
Keywords: arc with refractory cathode, arc current, arc length, arc plasma, arc column, anode layer, current density on anode, 
heat flux in anode, mathematical modelling

ɉоступила в редакɰию ����������

Новая книга
Физические процессы при сварке и обработке материалов. Теоретическое исследование, матема-
тическое моделирование, вычислительный эксперимент: сɛ. статей и докладов ɩод ред. акад. НАН 
Украинɵ ɂ.В. Кривɰуна. ² Киев: Меɠдународная Ассоɰиаɰия «сварка», 2018. ² 642 с.

 сɛорник включает 86 статей и докладов сотрудников отдела физики 
ɝазовоɝо разряда и теɯники ɩлазмɵ ɂнститута ɷлектросварки им. Е. О. Патона 
НАН Украинɵ, оɩуɛликованнɵɯ за ɩериод 1978±2018 ɝɝ. В нем оɛоɛɳен сорока-
летний оɩɵт научно-исследовательской деятельности отдела в оɛласти теоре-
тическоɝо исследования и комɩьютерноɝо моделирования физическиɯ явлений, 
ɩротекаюɳиɯ ɩри дуɝовɵɯ, ɩлазменнɵɯ, лазернɵɯ и ɝиɛриднɵɯ ɩроɰессаɯ свар-
ки, наɩлавки и наɩɵления ɩокрɵтий. Моɠет ɛɵть интересен и ɩолезен ученɵм, 
инɠенерам и теɯнолоɝам, занимаюɳимся ɩроɛлемами дуɝовой, ɩлазменной, 
лазерной и ɝиɛридной сварки и оɛраɛотки материалов, а такɠе асɩирантам и 
студентам, изучаюɳим теоретические основɵ сварочнɵɯ и родственнɵɯ ɩро-
ɰессов.

сɛорник моɠно заказать в редакɰии ɠурнала «Автоматическая сварка».


