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Описано самоузгоджену математичну модель нестаціонарних процесів перенесення енергії, імпульсу, маси та заряду 
в плазмі стовпа та анодного шару електричної дуги з тугоплавким катодом, що горить в інертному газі атмосферного 
тиску при імпульсній модуляції струму. Виконано чисельне дослідження розподілених та інтегральних характеристик 
плазми аргонової дуги завдовжки 2 мм у випадку модуляції струму прямокутними імпульсами частотою 10 кГц з різни-
ми значеннями коефіцієнта заповнення (0,3, 0,5, 0,7) за умови, що величина середнього струму зберігається незмінною, 
рівною 140 А. Для обраних значень коефіцієнта заповнення наведено розрахункові залежності від часу температури, 
швидкості плазми та щільності струму в центрі стовпа дуги, а також осьових значень температури та тиску плазми поб-
лизу поверхні анода, щільності струму на аноді та теплового потоку в анод. Розраховані радіальні розподіли усереднених 
за період модуляції струму значень теплового потоку, що вводиться дугою в анод, тиску і сили тертя потоку дугової 
плазми на його поверхні, які є визначальними для моделювання теплових і гідродинамічних процесів у зварюваному 
металі при TIG зварюванні з високочастотною імпульсною модуляцією струму. Результати моделювання характеристик 
нестаціонарної дуги співставлені з відповідними результатами для дуги постійного струму, за величиною, що дорівнює 
середньому значенню модульованого. Аналіз отриманих результатів дозволяє зробити висновок, що у випадку TIG 
зварювання з імпульсною модуляцією струму дуги на частоті 10 кГц зменшення коефіцієнта заповнення (збільшення 
струму в імпульсі) при постійному значенні середнього струму призводить до збільшення силового впливу такої дуги 
на метал зварювальної ванни і відповідно підвищення її проплавляючої здатності. Бібліогр. 20, табл. 2, рис. 6.
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Вступ. Дугове зварювання електродом, що не пла-
виться, в інертному газі (TIG) на сьогоднішній день є 
одним з основних технологічних процесів отриман-
ня високоякісних нероз’ємних з’єднань конструкцій 
відповідального призначення зі сталей, титанових і 
алюмінієвих сплавів. Даний спосіб зварювання ре-
алізується шляхом збудження електричної дуги по-
стійного струму в захисному інертному газі (Ar, He 
або їх суміші) між тугоплавким (W) катодом, і ви-
робом, що зварюється (анодом) [1].

Існують різні модифікації TIG зварювання, од-
нією з яких є модуляція зварювального струму. 
Експериментальному дослідженню особливостей 
данного процессу присвячено велику кількість ро-
біт (див., наприклад, [2–8]). Досліджено режими 
TIG зварювання з низькочастотною (частота мо-
дуляції f ≤ 50 Гц) [2–4, 7, 8], середньочастотною 
(f ~ 5 кГц) [3, 4] та високочастотною (f ≥ 10 кГц) 
[3, 5, 6] модуляцією струму дуги. Результати цих 
досліджень дозволяють зробити висновок, що, 
варіюючи параметри модуляції зварювального 
струму, такі як частота, шпаруватість, амплітуда 
та форма імпульсів, можна керувати глибиною та 
формою проплавлення металу, термічним циклом 

зварювання, а, отже, впливати на структуру та 
властивості металу шва і зони термічного впливу.

Теоретичному дослідженню та математичному 
моделюванню процесів, що протікають у зварю-
вальній дузі та зварюваному металі при TIG зварю-
ванні з низькочастотною імпульсною модуляцією 
струму, присвячені роботи [9–11]. Питанням мо-
делювання розподілених та інтегральних характе-
ристик дугової плазми та її впливу на зварюваний 
метал при TIG зварюванні з високочастотною ім-
пульсною (ВЧІ) модуляцією струму в сучасній на-
уково-технічній літературі не приділено достатньої 
уваги. Тому метою цієї роботи є чисельний аналіз 
нестаціонарних процесів енерго-, масо- і електро-
перенесення у дузі з тугоплавким катодом при ВЧІ 
модуляції струму у діапазоні 30...400 А прямокут-
ними імпульсами, що надходять з частотою 10 кГц.

Розглянемо нестаціонарну електричну дугу з 
тугоплавким катодом і водоохолоджуваним (таким, 
що не випаровується) анодом, що горить в інерт-
ному газі атмосферного тиску, схема якої показана 
на рис. 1. При побудові математичної моделі такої 
дуги основну увагу приділимо процесам, що про-
тікають у стовпі та анодному шарі дугової плазми. 

Крівцун I. – http://orcid.org/0000-0001-9818-3383, Крикент I.– http://orcid.org/0000-0002-4196-6800, 
Reisgen U.– http://orcid.org/0000-0003-4920-2351, Мокров O. – http://orcid.org/0000-0002-9380-6905, 
Sharma R. – http://orcid.org/0000-0002-6976-4530
© I. Крівцун, В. Демченко, I. Крікент, U. Reisgen, O. Мокров, R. Sharma, 2022



4 ISSN 0005-111X   АВТОМАТИЧНЕ ЗВАРЮВАННЯ, №8, 2022

ВИСОКОЧАСТОТНЕ ЗВАРЮВАННЯ

Для самоузгодженого опису зазначених процесів 
використовуємо підхід, докладно описаний у робо-
ті [12], згідно з яким розділимо дугову плазму на дві 
області: стовп дуги, де плазма знаходиться в стані 
локальної термодинамічної рівноваги, та анодний 
шар термічно та іонізаційно нерівноважної плазми. 
Відповідно до цього, самоузгоджена математична 
модель даної системи повинна включати дві взає-
мопов’язані моделі:

модель нестаціонарних теплових, електромагніт-
них та газодинамічних процесів, що протікають у 
плазмі стовпа дуги при імпульсній модуляції струму;

модель анодного шару, що дозволяє сформулю-
вати граничні умови на межі плазми стовпа із за-
значеним шаром, які, з одного боку, необхідні для 
розв’язання рівнянь першої моделі, з іншого — 
для визначення характеристик теплового, елек-
тричного і силового впливу нестаціонарної дуги 
на поверхню анода.

Модель стовпа нестаціонарної дуги. При по-
будові моделі теплових, електромагнітних та га-
зодинамічних процесів у плазмі стовпа дуги при 
імпульсній модуляції струму будемо використову-
вати наступні наближення:

система вважається осесиметричною, поверх-
ня анода плоска;

плазма стовпа дуги містить лише частинки 
захисного газу (випаровуванням матеріалу елек-
тродів нехтуємо), знаходиться в стані локальної 

термодинамічної рівноваги (використовується од-
нотемпературна модель іонізаційно рівноважної 
плазми) і є оптично тонкою для власного випро-
мінювання;

основним механізмом нагрівання плазми є 
джоулеве тепловиділення (робота сил тиску та 
в’язка дисипація не враховуються), а перенесен-
ня енергії в стовпі дуги здійснюється за рахунок 
теплопровідності, конвекції та транспорту енергії 
електронною компонентою плазми;

електромагнітні процеси в дуговій плазмі вва-
жаються квазістаціонарними (струмами зміщення 
нехтуємо);

течія плазми стовпа дуги в’язка, дозвукова, ре-
жим течії ламінарний;

силою тяжіння нехтуємо, зовнішні магнітні 
поля відсутні.

Відповідна цим наближенням система дифе-
ренціальних рівнянь для опису нестаціонарних 
процесів у плазмі стовпа дуги, записана в цилін-
дричній системі координат {r, ϑ, z}, має вигляд.

Рівняння безперервності.
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(1)

де ρ — масова щільність плазми; v, u — радіальна 
та аксіальна компоненти її швидкості.

Рівняння руху.
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Рис. 1. Схема до моделювання нестаціонарної дуги: 1 — ту-
гоплавкий катод; 2 — сопло для подачі захисного газу; 3 — 
захисний інертний газ; 4 — катодна область; 5 — стовп дуги; 
6 — анодний шар; 7 — водоохолоджуваний анод; Rc — радіус 
області катодної прив’язки дуги; R1 — радіус захисного соп-
ла; R — радіус розрахункової області; L — довжина дуги
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де P — тиск; jz, jr — аксіальна та радіальна компо-
ненти щільності струму в дузі; Bφ — азимутальна 
компонента вектора магнітної індукції; η — коефі-
цієнт динамічної в’язкості.

Рівняння енергії.
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де Cp — питома теплоємність плазми з урахуванням 
енергії іонізації; Т — температура плазми; χ — кое-
фіцієнт теплопровідності; k — постійна Больцмана; 
e — заряд електрона; δ — постійна термодифузії; 
ψ — втрати енергії на випромінювання.

Рівняння електромагнітного поля.
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де φ — електричний потенціал; σ — питома елек-
тропровідність плазми; µ0 — універсальна магніт-
на стала;
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Перш, ніж перейти до розгляду початкових і 
граничних умов рівнянь (1)–(5), коротко опишемо 
модель анодного шару дуги, що використовується 
в цій роботі.

Модель анодного шару. Згідно з моделлю, за-
пропонованою в [12, 13], анодний шар передбача-
ється нескінченно тонким порівняно з розмірами 
стовпа дуги, а падіння потенціалу в цьому шарі 
(анодне падіння) Ua = φa ‒ φpa є негативним і має 
неоднорідний розподіл уздовж поверхні анода. Тут 
φa — потенціал поверхні анода, який вважається 
постійним з огляду на високу провідність металу 
анода і вибирається надалі рівним нулю, а φpa — 
потенціал плазми стовпа дуги на межі з анодним 
шаром, значення якого для осесиметричної дуги 

залежить від відстані r до її осі. Для обчислення 
радіального розподілу потенціалу плазми на вка-
заній межі будемо використовувати вираз [13], 
який у випадку аноду, що не випаровується (дуго-
ва плазма містить тільки атоми і однозарядні іони 
захисного газу) можна записати у вигляді
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де T(r, L), ne(r, L), ( , ) 8 ( , )r L kT r L me eυ = π  — раді-
альні розподіли температури, концентрації та те-
плової швидкості електронів плазми на межі стовпа 
дуги з анодним шаром, me — маса електрона; ja(r) = 

= |jz(r, L)|, ( , )1( ) ( , )exp 2
s
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 — 

відповідні розподіли нормальної до поверхні ано-
да компоненти щільності струму дуги на аноді і 
струму іонів з плазми на його поверхню, ni(r, L) — 
розподіл концентрації іонів плазми на межі стовпа 
дуги з анодним шаром, M — маса іона, Ts — тем-
пература поверхні анода. Враховуючи прийняте 
вище припущення про іонізаційну рівноважність 
плазми стовпа дуги, для розрахунку розподілів 
ne(r, L), ni(r, L) та відповідної концентрації атомів 
na(r, L) можна використовувати рівняння Саха, 
умову квазінейтральності плазми та закон парці-
альних тисків [13].

Тепловий потік з плазми на поверхню анода 
представимо наступним чином qpa = qe + qi, де qe, 
qi — потоки кінетичної та потенційної енергії, що 
переноситься електронами та іонами плазми, від-
повідно. Для обчислення радіальних розподілів 
зазначених величин будемо використовувати ви-
рази [12], які у випадку анода, що не випаровуєть-
ся, можна записати в наступному вигляді:
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— електронний струм із плазми на поверхню 
анода; Ui — потенціал іонізації атомів захисного 
газу. Необхідно відзначити, що розподіл повного 
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теплового потоку в анод слід розраховувати з ура-
хуванням роботи виходу електронів ζa, що дає

 
( ) ( ) ( ) .a pa a aq r q r j r= + ζ

 
(11)

Таким чином, запропонована модель анодно-
го шару дуги дозволяє обчислювати розподіли 
анодного падіння потенціалу Ua(r) та щільності 
теплового потоку qa(r), що вводиться в анод, за-
лежно від роду захисного газу, розподілів щіль-
ності електричного струму на аноді та температу-
ри плазми стовпа дуги на межі з анодним шаром, а 
також температури поверхні аноду Ts. У свою чер-
гу, розподіли величин ja(r) і T(r, L) можуть бути 
визначені. виходячи з моделі стовпа дуги з самоу-
згодженими граничними умовами на аноді.

Завершуючи опис моделі анодного шару, від-
значимо, що її використання у випадку нестаціонар-
ної дуги вимагає врахування залежностей всіх вели-
чин, що входять у співвідношення (8)–(11), не тільки 
від радіальної координати r, а й від часу t. Оцінюючи 
час встановлення характеристик анодного шару за 
допомогою співвідношення τa ~ la eυ , де la — тов-
щина шару, eυ  — теплова швидкість електронів, 
значення яких для аргонової дуги атмосферного 
тиску рівні відповідно 5⋅10‒4 м і 5⋅105 м/с [14], от-
римаємо τa ~ 10‒9 c, що набагато менше часу зміни 
характеристик плазми стовпа дуги τp ~ 10‒4 c [15] 
та періоду зміни струму при даній частоті модуля-
ції. Таким чином, наведені вище співвідношення 
цілком застосовні для опису анодних процесів у 
дузі, що розглядається, з урахуванням того що роз-
поділені характеристики дугової плазми на межі з 
анодним шаром, які входять до них, відповідним 
чином залежать від часу.

Початкові та граничні умови до моделі неста-
ціонарної дуги. Для розв’язання системи диферен-
ціальних рівнянь (1)–(5), що описує нестаціонар-
ні процеси тепло-, масо- та електроперенесення в 
стовпі дуги, необхідно задати відповідні початкові 
та граничні умови. Оскільки поля температури та 
швидкості дугової плазми встановлюються досить 
швидко (як показують розрахунки, для встановлення 
періодичної зміни характеристик зазначених полів 
при частоті імпульсної модуляції струму дуги поряд-
ку 10 кГц достатньо 6...8 імпульсів [16]), початкові 
розподіли швидкості та температури плазми прин-
ципового значення не мають. Для компонент швид-
кості можна, наприклад, задавати нульові значення, 
а температуру в зоні струмового каналу вибирати 
такою, щоб забезпечити характерну для аргонової 
дуги провідність плазми.

У випадку нестаціонарної дуги з вольфрамо-
вим катодом і водоохолоджуваним (таким, що не 

випаровується) анодом, який тут розглядається, 
граничні умови для функцій (v, u, P, T, φ), які тре-
ба обчислити, сформулюємо наступним чином.

Поблизу катода (площина z = 0 на рис. 1) умови 
для компонентів вектора швидкості задаються на-
ступним чином:
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(12)

де величина u0 визначається витратою захисного 
газу та радіусом R1 сопла для його подачі (див. 
рис. 1). Оскільки в результаті розв’язання рівнянь 
(1)–(3) тиск P знаходиться з точністю до довільної 
постійної, його значення слід визначати за умови, 
що тиск навколишнього середовища дорівнює ат-
мосферному.

Для температури та електричного потенціалу в 
зоні катодної прив’язки нестаціонарної дуги (при 
0 ≤ r ≤ Rc, z = 0) приймемо умови:
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де Tc(r, t), jc(r, t) — радіальні розподіли темпера-
тури плазми і щільності електричного струму по-
близу катода, що змінюються в часі при модуляції 
струму дуги, явний вигляд яких, слідуючи [17], 
задамо наступним чином:
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і аналогічно для Tc(r, t), з урахуванням того, що поза 
областю катодної прив’язки дуги (r > Rc) температу-
ра захисного газу дорівнює температурі навколиш-
нього середовища T0. Тут jc0(t) — осьове значення 
щільності струму; 22( ) yerfc x e dy

x

∞ −= ∫
π

; r0c(t) — 

відстань від осі дуги на якій щільність струму па-
дає удвічі.

Оцінюючи час встановления характеристик 
катодного шару τc за допомогою співвідношення 
τc ~ Lc/ eυ , де Lc — товщина шару, eυ  — середня 
теплова швидкість електронів у даному шарі, 
значення яких у випадку аргонової дуги атмос-
ферного тиску з вольфрамовим катодом вибере-
мо рівними 3⋅10‒4 м і 1,2⋅106 м/с [18], отримаємо 
τc ~ 2,5⋅10–10 с. Оскільки цей час набагато менший 
періоду зміни струму дуги на частоті модуляції 
f = 10 кГц, будемо вважати, що радіальні розподі-
ли щільності струму і температури плазми побли-
зу катода повністю відслідковують зміни струму 
дуги з даними значеннями f. Таким чином осьо-
ві значення щільності електричного струму jc0(t) 
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і температури прикатодної плазми Tc0(t) в кожен 
момент часу будемо задавати згідно рекоменда-
ціям роботи [17] в залежності від миттєвого зна-
чення струму дуги, який визначається законом його 
модуляції I(t). Вибираючи радіус Rc(t) зони катодної 
прив’язки дуги (див. рис. 1) як відстань від її осі, на 
якій щільність струму складає менше 1 % від jc0 у 
відповідний момент часу, з урахуванням (14) маємо 
Rc(t) = 1,165r0c(t). При цьому залежності величины 
r0c від часу может бути визначена з інтегрального 
співвідношення для повного струму.

 0
( ) 2 ( , ) .cI t r j r t dr

∞
= π ∫

 
(15)

Поза зоною катодної прив’язки дуги (при Rc < 
< r ≤ R, z = 0) покладемо:

 
0 0

0
; 0.z

z
T T z=

=

∂ϕ
= =

∂  
(16)

На поверхні анода (площина z = L на рис. 1) 
приймемо умови прилипання»

  = = 0.z L z Lv u= =  (17)

На межі плазми стовпа дуги з анодним шаром 
або, враховуючи прийняте припущення про його 
нескінченно малу товщину, при z = L, як граничну 
умову можна використовувати таку умову енерге-
тичного балансу
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Оскільки електричний потенціал поверхні 
анода передбачається постійним і рівним нулю, 
граничну умову для потенціалу плазми на межі 
стовпа дуги з анодним шаром можна записати у 
вигляді

 
( , ).z L pa r t=ϕ = ϕ

 
(19)

Граничні умови для швидкості, температури 
плазми та електричного потенціалу на осі симетрії 
системи задаються стандартним чином
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На зовнішній межі розрахункової області (r = 
= R) для швидкості плазми та електричного потен-
ціалу можемо записати
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Гранична умова температури плазми при r = R 
визначимо залежно від напрямку руху потоку
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Система диференціальних рівнянь (1)–(5) з 
описаними вище початковими та граничними умо-
вами розв’язувалася чисельно, методом кінцевих 
різниць з використанням спільного Лаганжево–
Ейлерового методу. Для визначення температур-
них залежностей термодинамічних характерис-
тик, коефіцієнтів перенесення та втрат енергії на 
випромінювання дугової плазми, що входять до 
рівнянь моделі, використовувалися розрахункові 
дані з робіт [19, 20].

Результати моделювання. Як об’єкт чисель-
ного дослідження обрано нестаціонарну дугу з ту-
гоплавким катодом, що горить в умовах, характер-
них для TIG зварювання з ВЧІ модуляцією струму. 
Вважатимемо, що струм дуги є однополярним 
(I(t) ≥ 0), а його модуляція здійснюється прямокут-
ними імпульсами в діапазоні I1 < I(t) < I2, де I1 — 
значення струму в паузі; I2 — значення струму в 
імпульсі (амплітуда модуляції A = I2 ‒ I1), які над-
ходять з частотою f (період модуляції Tm = 1/f) при 
різних значеннях коефіцієнта заповнення δ, який 
характеризує відношення тривалості імпульса до 
періоду модуляції. Середнє Iav і ефективне (діюче) 
Ieff значення струму дуги можуть бути визначені 
наступним чином:

 

2( ) ; ( ) ,av effI I t I I t= =
 

де

 
( )

0

1( )
mT

m
t t dtTφ = φ∫

 

— інтегральне середнє значення періодичної 
функції ϕ(t) на відрізку t ∈ [0; Tm].

Розглянемо нестаціонарну дугу довжиною L = 
= 2 мм з тугоплавким катодом і водоохолоджу-
ваним анодом, що не випаровується, яка горить 
в аргоні атмосферного тиску при наступних па-
раметрах модуляції струму: частота f = 10 кГц 
(Tm = 100 мкс); коефіцієнт заповнення δ = 0,3; 0,5 
(меандр); 0,7; струм у паузі I1 = 30 А, а величину 
струму в імпульсі I2 визначатимемо з умови, що 
середнє значення струму дуги при всіх значеннях 
δ залишається постійним, рівним 140 А. Отримані 
таким чином значення I2, A, Ieff наведені в табл. 1.

Результати розрахунку розподілених та інте-
гральних характеристик дуги, що розглядаєть-
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ся, і її впливу на поверхню анода при зазначених 
параметрах модуляції струму порівнювалися з 
розрахунковими значеннями відповідних харак-
теристик для дуги постійного струму, рівного се-
редньому значенню модульованого.

На рис. 2 показано зміну в часі температури 
дугової плазми T0, її швидкості u0 та щільності 
електричного струму j0 = |jz| на осі стовпа дуги 
(r = 0) у перерізі z = 1 мм (середина довжини дуги). 
На цих рисунках і далі криві, відмічені цифрами 
1, 2, 3, відповідають коефіцієнтам заповнення δ = 
= 0,3, 0,5, 0,7; штрихові лінії — відповідні значен-

ня для дуги постійного струму (I = 140 A); відлік 
часу ведеться від початку паузи.

Розрахунки показують, що за розглянутих умов 
величини T0, u0 і j0 під час імпульсу струму вияв-
ляються істотно більшими, ніж під час паузи і тим 
більшими, чим менший коефіцієнт заповнення і, 
відповідно, вище значення струму в імпульсі I2. 
Після закінчення дії імпульсу, охолодження плаз-
ми стовпа дуги здійснюється за рахунок дисипа-
тивного механізму перенесення енергії, тому вели-
чина T0 безперервно знижується протягом усього 
часу паузи. Характерний час релаксації темпера-
тури дугової плазми в паузі для вибраних пара-
метрів модуляції струму становить 50 мкс (див. 
рис. 2, а). На передньому фронті імпульсу плаз-
ма нагрівається джоулевим джерелом тепла, яке 
практично миттєво реагує на зміну струму дуги. 
При цьому, у випадку малих значень δ (великих 
значень струму в імпульсі), температура плазми в 
центрі стовпа різко зростає до значень, що пере-
вищують відповідні значення для дуги постійного 
струму, щодо рівнює I2, а потім плавно знижується 
за час приблизно 20 мкс (див. криву 1 на рис. 2, а).

Аналогічна картина спостерігається і для швид-
кості плазми в центрі стовпа дуги (див. рис. 2, б), 
за винятком того, що величина u0 при миттєвому 
збільшенні струму на передньому фронті імпульсу 
зростає повільніше, ніж температура. Це пов’яза-
но з інерційністю газодинамічних процесів у дуго-
вій плазмі [15]. Що стосується зміни в часі щіль-
ності електричного струму в центрі стовпа дуги, 
то вона практично миттєво зменшується при спаді 
струму на задньому фронті імпульсу і відповідно 
зростає на передньому фронті (див. рис. 2, в). За-
значимо тут, що при малих значеннях δ поведінка 
величин u0 і j0 при переході від паузи до імпульсу 
відповідає описаній вище екстремальній поведін-
ці температури дугової плазми з наступною релак-
сацією (пор. криві 1 на рис. 2, а, б, в).

Проаналізуємо характеристики теплової, си-
лової та електромагнітної дії дуги, що розгляда-
ється, на поверхню анода. На рис. 3 представлені 
залежності від часу осьових значень температури 
Ta0 плазми стовпа дуги на межі з анодним шаром, 
повного тиску Pa0 і щільності електричного стру-
му jа0 на поверхні анода, а також теплового потоку, 
що вводиться дугою анод qа0.

Величина Ta0 веде себе подібно до температури 
дугової плазми в центрі стовпа дуги при істотно 
менших значеннях як у паузі, так і в імпульсі (пор. 
рис. 2, a і 3, a). Оскільки повний тиск поблизу по-
верхні анода може бути представлений у вигляді 
суми магнітного тиску Pm та газодинамічного тис-

Таблиця 1. Параметри модуляції струму дуги

δ I2, A A, A Ieff, A

0,3 396,7 366,7 218,7 
0,5 250,0 220,0 178,0
0,7 187,1 157,1 157,4

Рис. 2. Залежність температури плазми (а), аксіальних ком-
понент швидкості (б) та щільності струму (в) у центрі стовпа 
дуги від часу
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ку Pg потоку плазми при його гальмуванні на аноді 
[15], аналіз залежності величини Pa0 від часу слід 
проводити з урахуванням цієї обставини. Осьове 
значення магнітного тиску, що залежить від ра-
діального розподілу густини струму, змінюється 
майже миттєво на передньому та задньому фрон-
тах імпульсу, реагуючи на відповідні зміни стру-
му дуги. Що стосується газодинамічного тиску, то 
його зміна відбувається більш повільно, що пов’я-
зане з вже зазначеною інерційністю газодинаміч-
них процесів у дуговій плазмі. Це призводить до 
двоетапної зміни осьового значення повного тис-
ку на поверхні анода — практично миттєвому на 
першому етапі і повільнішому на другому, з харак-
терним часом релаксації під час імпульсу близько 
10 мкс (див. рис. 3, б).

Динаміка зміни у часі осьових значень щіль-
ності струму на аноді та питомого теплового по-
току в анод показана на рис. 3, в, г. На відміну від 
відповідних значень температури і тиску дугової 
плазми поблизу поверхні анода, величина jа0 до-
сить швидко спадає на задньому фронті імпульсу 
і залишається практично постійною під час паузи 
(пор. рис. 3, а, б, в). При подачі імпульсу зростан-
ня зазначеної величини (як і осьового тиску на по-
верхні анода) відбувається у два етапи. На першо-
му етапі щільність струму на осі області анодної 
прив’язки дуги різко зростає, оскільки при подачі 
імпульсу великий струм пропускається через стру-

мовий канал малого перерізу, що зберігся після па-
узи. На другому етапі за рахунок конвективно-кон-
дуктивного перенесення енергії в плазмі стовпа 
дуги відбувається перебудова радіального розпо-
ділу її температури, а отже електропровідності, 
що призводить до подальшого, більш повільного 
зростання величини jа0. В результаті для всіх роз-
глянутих коефіцієнтів заповнення осьове значен-
ня щільності струму на поверхні анода зростає до 
значень, що істотно перевищують відповідні зна-
чення для дуги постійного струму, який дорівнює 
I2, а потім релаксує до них з характерним часом 20 
мкс (див. рис. 3, в). Оскільки питомий тепловий 
потік в анод практично пропорційний щільнос-
ті струму на аноді [14], зміна в часі величини qа0 
аналогічна до зміни осьового значення щільності 
струму на поверхні анода (пор. рис. 3, в, г).

Розглянемо просторові розподіли характе-
ристик теплової, силової та електромагнітної дії 
нестаціонарної дуги на анод. У роботі [15] пока-
зано, що при TIG зварюванні з високочастотною 
(f ~ 10 кГц) імпульсною модуляцією струму те-
плова і силова дія дуги на поверхню металу, що 
зварюється (радіальні розподіли теплового потоку 
в анод і тиску дугової плазми на його поверхню) 
можна розглядати як усереднені за період модуля-
ції, оскільки характерний час зміни температури 
та швидкості металу у зварювальній ванні стано-
вить величину порядку 10–2 с, що на два порядки 

Рис. 3. Залежності осьових значень температури дугової плазми на межі з анодним шаром (а), повного тиску (б) та щільності 
струму на аноді (в), а також теплового потоку в анод (г) від часу
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більше, ніж період модуляції струму із зазначеною 
частотою.

На рис. 4 наведені радіальні розподіли щіль-
ності електричного струму 〈ja(r, t)〉 на аноді та пи-
томого теплового потоку 〈qa(r, t)〉, що вводиться в 
анод, усереднені протягом одного періоду моду-
ляції струму дуги. Відповідні радіальні розподі-
ли магнітного тиску 〈Pm(r, t)〉 та газодинамічного 
тиску 〈Pg(r, t)〉 потоку дугової плазми на поверхні 
анода показані на рис. 5.

На відміну від розглянутої вище екстремаль-
ної зміни миттєвих значень густини електрично-
го струму на поверхні анода та теплового пото-
ку в анод на осі області анодної прив’язки дуги 
(див. рис. 3, в, г), наведені на рис. 4 залежності 
демонструють протилежну тенденцію, а саме, 
усереднені осьові значення густини струму та те-
плового потоку в анод знижуються при зменшенні 
коефіцієнта заповнення δ. Більше того, вони зали-
шаються меншими за відповідні значення jа0 і qа0 
для дуги постійного струму, що дорівнює серед-
ньому значенню модульованого. Це пов’язано з 
тим, що при зменшенні δ зростає тривалість пау-
зи, протягом якої щільність струму на аноді та те-
пловий потік в анод набагато нижчі за відповідні 
величини для еквівалентної дуги постійного стру-
му (див. рис. 3, в, г).

Згідно з даними, поданими в табл. 2, усеред-
нена величина повного теплового потоку в анод 

0

2 ( , )
∞

= π∫a aQ q r t rdr , на відміну від 〈qa0(t)〉, зро-

стає при зменшенні δ (збільшенні значення стру-

му в імпульсі) та постійному середньому струмі. 
Ця особливість пов’язана із зміною наповненості 
профілів 〈qa(r, t)〉 залежно від коефіцієнта запо-
внення (див. рис. 4, б).

Що стосується електромагнітної дії дуги з ВЧІ 
модуляцією струму на метал зварювальної ванни, 
то її також можна розглядати як усереднену за період 
модуляції [15], з урахуванням тієї обставини, що ви-
раз для об’ємної сили Лоренца 0F j H= µ ×

 


, яка при-
водить в рух розплавлений метал, є квадратичним 
за щільністю струму j



 (напруженістю магнітного 
поля H



). Тому для визначення просторового роз-
поділу усередненого значення електромагнітної 
сили необхідно знаходити розподіли зазначених 
величин у кожний момент часу використовуючи 
розподіл щільності електричного струму на по-
верхні анода у відповідний момент часу, потім 
обчислювати миттєві значення 



F (r, z, t) і тільки 
потім усереднювати за часом. При цьому замість 
наведеного на рис. 4 а розподілу ja(r, t) слід вико-
ристовувати розподіли ja(r, t).

Порівняння розрахованої таким чином усеред-
неної електромагнітної сили 〈Fmz(r, z, t)〉 у випадку 
розглянутої високочастотної (f = 10 кГц) модуляції 
струму прямокутними імпульсами у формі меан-
дру (δ = 0,5) і відповідної сили для еквівалентної 
дуги постійного струму показує, що величина цієї 
сили в першому випадку виявляється приблизно 
в 1,5 рази більшою, ніж у другому [15], і зростає 
при зменшенні δ. Оскільки дана сила викликає рух 
розплавленого металу в напрямку дна зварюваль-
ної ванни, проплавляюча здатність дуги з ВЧІ мо-
дуляцією струму повинна збільшуватися зі змен-
шенням коефіцієнта заповнення (збільшенням I2) 
при збереженні Iav.

Як випливає з розрахункових даних, представ-
лених на рис. 5, усереднений магнітний тиск по-
близу поверхні анода нестаціонарної дуги вияв-

Рис. 4. Радіальні розподіли усереднених за періодом модуляції значень щільності електричного струму на аноді (а) та питомо-
го теплового потоку в анод (б)

Таблиця 2. Повний тепловий потік в анод

δ 〈Qa〉, Вт

0.3 1261
0.5 1212
0.7 1183

Постійний струм 1141
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ляється суттєво вищим за відповідний магнітний 
тиск для еквівалентної дуги постійного струму, 
зростаючи зі зменшенням δ (див. рис. 5, а). Усе-
реднений за період модуляції струму газодинаміч-
ний тиск потоку плазми на поверхню анода також 
збільшується зі зменшенням коефіцієнта заповне-
ння, проте його значення при δ > 0,6 виявляються 
нижчими відповідних значень для дуги постійно-
го струму, рівного 140 А. Середнє значення пов-
ного тиску поблизу поверхні анода, що є сумою 
магнітного і газодинамічного тисків для нестаціо-
нарної дуги за розглянутих умов модуляції струму 
виявляється більшим повного тиску дуги постій-
ного струму, що відповідає результатам експери-
ментального вимірювання зазначеної величини в 
роботі [5].

Тут необхідно зазначити, що при визначенні 
форми вільної поверхні зварювальної ванни в яко-
сті актуальної складової тиску дугової плазми в 
балансі нормальних напружень на зазначеній по-
верхні слід використовувати тільки газодинамічний 
тиск Pg потоку плазми, оскільки магнітний тиск Pm 
не зазнає стрибка при переході через межу дугова 
плазма-метал [15]. Як було згадано, у випадку ВЧІ 
модуляції струму величина 〈Pg(r, t)〉, що визначає 
прогин поверхні зварювальної ванни, зростає зі 
зменшенням δ (збільшенням струму в імпульсі) 
при постійному значенні середнього струму. Це 
сприяє заглибленню такої дуги в метал, що зварю-
ється, і відповідно, підвищенню її проплавляючої 
здатності при збільшенні I2 і збереженні Iav.

Важливим силовим фактором, що визначає гід-
родинамічну обстановку в зварювальній ванні при 
зварюванні TIG (поряд з силою Лоренца і силою 
Марангоні) є сила в’язкого тертя потоку дугової 
плазми з поверхнею металу анода. У разі ВЧІ мо-
дуляції струму (f = 10 кГц) вказана сила, так само, 
як газодинамічний тиск плазми, може розглядати-
ся як усереднена за періодом модуляції [15]. Раді-

альний розподіл дотичного напруження 〈Pv(r, t)〉, 
що створюється цією силою, проілюстровано на 
рис. 6.

Подані на рис. 6 розрахункові дані показують, 
що, порівняно з розподілом Pv для еквівалентної 
дуги постійного струму, максимум усередненого 
значення сили в’язкого тертя плазми дуги з по-
верхнею анода при ВЧІ модуляції струму дещо 
зменшується за величиною при збільшенні коефі-
цієнта заповнення, а його положення зміщується 
в бік більших значень r. Це свідчить про слабкий 
вплив модуляції ВЧІ струму на силу в’язкого тертя 
потоку дугової плазми з поверхнею зварювальної 
ванни при TIG зварюванні.

Висновки

Проведений чисельний аналіз теплових, газодина-
мічних та електромагнітних характеристик дуго-
вої плазми, а також її впливу на поверхню анода в 
умовах, характерних для TIG зварювання з моду-
ляцією струму прямокутними імпульсами різної 
тривалості та амплітуди (при постійному значенні 
середнього струму дуги), які надходять з частотою 
10 кГц, дозволяяє зробити такі висновки.

Рис. 5. Радіальні розподіли усереднених за періодом модуляції магнітного тиску (а) та газодинамічного тиску (б) на поверхні 
анода

Рис. 6. Радіальні розподіли усередненого за період модуляції 
дотичного напруження, що створюється силою тертя потоку 
плазми на поверхні анода
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1. При аналізованих параметрах модуляції 
щільність електричного струму в стовпі дуги май-
же миттєво реагує на зміни повного струму дуги, 
тоді як температура і швидкість дугової плазми є 
інерційнішими, з характерним часом встановлен-
няблизько 20 мкс в імпульсі і близько 50 мкс при 
переході від імпульсу до паузи. При цьому значен-
ня згаданих величин під час імпульсу значно біль-
ші, ніж під час паузи і тим більші, чим менший 
коефіцієнт заповнення (вище значення струму в 
імпульсі).

2. Усереднені за період зміни струму дуги осьо-
ві значення теплового потоку в анод для умов мо-
дуляції, які розглядаються, знижуються при змен-
шенні коефіцієнта заповнення. Більше того, вони 
залишаються меншими за відповідні значення для 
дуги постійного струму, що дорівнює середньому 
значенню модульованого. При цьому повний те-
пловий потік в анод, навпаки, виявляється біль-
шим за відповідну величину для еквівалентної 
дуги постійного струму, зростаючи при зменшен-
ні коефіцієнта заповнення (збільшення струму в 
імпульсі).

3. Усереднений за період модуляції струму га-
зодинамічний тиск потоку дугової плазми на по-
верхню анода зростає зі зменшенням коефіцієнта 
заповнення і при δ < 0,6 стає більшим за відповід-
ний тиск для дуги постійного струму, що дорівнює 
середньому значенню модульованого. В резуль-
таті зменшення тривалості імпульсу і відповідне 
підвищення амплітуди модуляції струму при зва-
рюванні дугою з тугоплавким катодом призводить 
до збільшення прогину поверхні зварювальної 
ванни, що сприяє заглибленню дуги в метал, який 
зварюється, і підвищенню її проплавляючої здат-
ності. Що стосується сили в’язкого тертя потоку 
дугової плазми, що викликає рух поверхневих ша-
рів металу зварювальної ванни від її центру до пе-
риферії, збільшуючи тим самим ширину зони про-
плавлення за рахунок зменшення її глибини, вона 
практично не відрізняється від відповідної сили, 
що діє на поверхню розплаву плазмою еквівалент-
ної дуги постійного струму.

4. Оцінка усередненого силового впливу роз-
глянутої нестаціонарної дуги на розплав металу, 
що зварюється, свідчить про значне збільшення 
(порівняно з еквівалентною дугою постійного 
струму) об’ємної електромагнітної сили, що ви-
кликає рух розплаву і конвективне перенесення 
тепла від поверхні в напрямку дна зварювальної 
ванни, що також сприяє збільшенню глибини про-
плавлення при TIG зварюванні з ВЧІ модуляцією 
струму.
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CHARACTERISTICS OF HIGH-FREQUENCY PULSED CURRENT ARC 
WITH REFRACTORY CATHODE

I. Krivtsun1, V. Demchenko1, I. Krikent1, U. Reisgen2, O. Mokrov2, R. Sharma2

1E.O. Paton Electric Welding Institute of the NASU, 11 Kazymyr Malevych Str., 03150, Kyiv, Ukraine. 
E-mail: krivtsun@paton.kiev.ua 

2RWTH Aachen University, ISF – Welding and Joining Institute, Pontstr. 49, 52062, Aachen, Germany

A self-consisted mathematical model is presented, describing nonstationary processes of energy, momentum, mass and 
charge transfer in plasma column and anode boundary layer of an electric arc burning in atmospheric pressure inert gas at 
pulsed modulation of current. A numerical study of distributed and integrated characteristics of 2 mm long argon arc was 
performed in the case of current modulation by rectangular pulses at 10 kHz frequency and different values of the duty cycle 
(0.3; 0.5; 0.7) under the condition that the average current value remains unchanged and equal to 140 A. Calculated time 
dependencies of plasma temperature, velocity and current density in the arc column centre, as well as axial values of plasma 
temperature and pressure near the anode surface, anode current density and heat flux into the anode are given for the selected 
values of duty cycle. Radial distributions of averaged over the current modulation period heat flux, introduced by the arc into 
the anode, pressure and force of friction of arc plasma flow on its surface were calculated, which are the determinant ones for 
simulation of thermal and hydrodynamic processes in the metal being welded in TIG welding with high-frequency pulsed 
current (HFPC) modulation. Results of simulation of nonstationary arc characteristics are compared with the respective 
results for a direct current (DC) arc, at current equal to average value of modulated current. Analysis of the obtained results 
leads to the conclusion that in the case of HFPC TIG welding at 10 kHz frequency decrease of duty cycle (increase of pulse 
current) at constant value of average current leads to greater force impact of such an arc on weld pool metal and to increase 
of its penetrability, respectively. 20 Ref. , 2 Tabl., 6 Fig.

Key words: electric arc, refractory cathode, arc column, anode boundary layer, TIG welding, pulsed current modulation, 
frequency, duty cycle, simulation
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