Занятие 1.1.2. Электрическая сварочная дуга: сущность, технологические особенности, условия устойчивого горения, действие магнитных полей и ферромагнитных масс на дугу
Цель занятия: изучить сущность электрической сварочной дуги, ее технологические особенности, условия устойчивого горения, действие магнитных полей и ферромагнитных масс на дугу.

Раздел / тема: МДК.0Х.01. Основы технологии сварки. Тема 1.1. Основы технологии сварки.
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ОСОБЕННОСТИ ДУГОВОЙ СВАРКИ
Дуговая сварка — термическая сварка, при которой нагрев осуществляется электрической дугой.

Электрическая дуга — один из видов устойчивого электрического разряда через газовый промежуток, в котором находится смесь нейтральных атомов, электронов и ионов.

ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА ДУГИ
Для дугового разряда характерны высокая плотность тока и высокая температура (до 10 000 °С). Ток протекает через газ, находящийся между двумя электродами, присоединенными к источнику энергии. Электрод, соединенный с отрицательным зажимом источника тока, называют катодом, а соединенный с положительным зажимом, — анодом. Под действием напряжения, имеющегося между электродами, электроны и отрицательно заряженные ионы перемещаются к аноду, а положительно заряженные ионы — к катоду.

Межэлектродное пространство (lд) разбито на три области (рис. 1): катодную (lк), анодную (lа) и столб дуги (lс).
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Рис. 1. Модель сварочной дуги и распределение потенциала по ее длине: 1 — катодная область; 2 — столб дуги; 3 — анодная область; dк, dа — диаметр катода, анода; lк, lа, lс — длина катодной анодной области и столба дуги; l — длина дуги; Uвых.р — работа выхода электронов; Uк, Uа — катодное и анодное напряжение; Uст — падение напряжения в столбе дуги

Такое деление связано с тем, что столб дуги не может граничить непосредственно с металлом электродов, так как температура кипения металлов электродов значительно ниже температуры столба дуги.

Рассмотрим явления в приграничных областях и в столбе дуги.

В обеспечении проводимости дугового промежутка большую роль играет поток электронов, эмитированных катодом. Этот процесс обеспечивается за счет нагрева поверхности катода (термоэлектронная эмиссия) и за счет создания у поверхности катода электрического поля большой напряженности (автоэлектронная эмиссия).

При термоэлектронной эмиссии электроны за счет нагрева приобретают запас кинетической энергии, достаточный для преодоления потенциального барьера, ограждающего поверхность катода.

Эта энергия характеризуется работой выхода электронов (Uвых.р), величина которой составляет 2–5 В. Величина этой энергии зависит от природы химической связи атомов в молекулах.

При автоэлектронной эмиссии энергия, необходимая для вырывания электронов из катода, сообщается внешним электрическим полем, которое вытягивает их за пределы воздействия электростатического поля металла.

Определенный вклад вносит и бомбардировка катода движущимися частицами. Электроны, которые не могут преодолеть энергетический барьер, возвращаются в металл, а электроны, которые имеют достаточную кинетическую энергию, эмитируются в дуговой промежуток. Электроны, преодолевшие энергетический барьер, ускоряются в поле катодного потенциала, перемещаются в сторону столба дуги и отдают свою кинетическую энергию в столкновениях с нейтральными атомами, поддерживая таким образом ионизацию и нагрев газа на границе катодной области и столба дуги. Внешнее электрическое поле положительных ионов, скопившихся в катодной области, уменьшает работу выхода электронов (Uвых) на 1–2 В (так называемый эффект Шоттки). Реальная работа выхода электронов (Uвых.р) и катодное напряжение (Uк) имеют разные знаки.

Поэтому потенциальный барьер для выхода электронов уменьшается, что может быть выражено, как Uк — Uвых.р.

Величина катодного падения напряжения лежит в пределах 5–20 В. Градиент падения напряжения (Uк/lк) равен 104–105 В/мм.

Анод не эмитирует положительно заряженных ионов, поэтому анодный ток обусловлен переносом к нему отрицательно заряженных частиц — электронов и ионов. Из-за этого вблизи анода образуется избыток отрицательно заряженных частиц, в результате чего у поверхности анода возникает дополнительный отрицательный барьер, величина которого равна работе выхода электронов (Uвых). Электроны не могут покинуть анод за счет энергии теплового движения, так как анодное падение напряжения (Uа) создает для них непреодолимый барьер (Uа + Uвых).

Электроны, выходящие из плазмы столба дуги и попадающие в анодную область, ускоряются в поле анодного падения напряжения потенциала и приобретают дополнительную энергию, которой оказывается достаточно для ионизации атомов, сталкивающихся с ними. Вновь появившиеся ионы так же ускоряются под действием падения анодного напряжения, перемещаются в сторону столба дуги и отдают плазме столба свою избыточную энергию за счет деионизации и соударений.

Анодное падение напряжения, в зависимости от материла анода и ионизирующих присадок в материале покрытия электрода, лежит в пределах 2–10 В, градиент напряжения ниже, чем в катодной области (~104 В/мм).

Столб дуги расположен между катодной и анодной областями. Его длина на несколько порядков больше размеров катодной и анодной областей и составляет от 1 до 40 мм.

Заряженные частицы поступают в столб дуги из катодной и анодной областей, а также возникают в нем за счет ионизации нейтральных частиц (до 4 %, что свидетельствует о слабой ионизации столба дуги).

Электронная составляющая тока столба дуги намного больше ионной. Падение напряжения в столбе (Uст) достигает 40 В, что обеспечивает градиент напряжения εст = 1–4 В/мм. При этом падение напряжения прямо пропорционально длине столба дуги (lст). Плотность тока в столбе дуги со стальными электродами достигает 20 А/мм2.

Так как длина столба дуги значительно превышает суммарную длину анодной и катодной областей, то длину столба дуги принимают за длину дуги:

lд = lк + lа + lст ≈ lст.

Падение напряжения на дуге равно

Uд = Uк + Uа + Uст.

Из принципа термического равновесия между катодной областью и столбом дуги следует: сколько тепла приходит из катодной области в столб дуги, столько же приходит из столба дуги в катодную область. Поэтому вся мощность, выделяемая в катодной области, идет в катод на плавление, испарение и теплоотвод.

Pк = Iд × (Uк − Uвых.р).

Аналогично для анодной области: энергия, возвращающаяся в плазму столба дуги с ионами и излучением анода, полностью покрывает потери энергии из столба дуги с уходящими электронами и излучением плазмы в сторону анода.

Мощность тепловыделения на аноде равна:

Pан = Iд × (Uан + Uвых).

Знание соотношения мощностей, выделяемых на катоде и аноде, необходимо для выбора полярности дуги при сварке на постоянном токе. Для большинства штучных покрытых электродов Ра > Рк в 1,3–1,5 раза. Поэтому при ручной дуговой сварке штучными электродами для увеличения скорости плавления электрода используют обратную полярность (+ на электроде).

Источник фрагмента: Черепахин А. А., Андреева Л. П. Общие основы технологии сварочных работ. – С. 49–50.
ЗАЖИГАНИЕ ДУГИ
Для зажигания (возбуждения) дуги необходимо ионизировать воздушный промежуток между катодом и анодом. Ионизировать воздушный промежуток можно коротким кратковременным замыканием электрической цепи «источник питания — электрод — заготовка» или высоковольтным искровым разрядом.

Зажигание дуги коротким замыканием
Электродом (катодом 1) кратковременно касаются заготовки (анода 2) 
(рис. 2, а).

При замыкании электрода на изделие сопротивление нагрузки составляет 0,01–0,2 Ом, поэтому ток короткого замыкания (Iкз) достигает сотни ампер. При таком Iкз и касании поверхностей катода и анода по верхушкам микровыступов в промежутке между торцами электродов выделяется теплота, позволяющая разогреть до расплавления выступы микронеровностей на торцах.
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Рис. 2. Схема возбуждения дуги коротким замыканием: а — расплавление вершин микронеровностей; б — появление мостиков и испарение металла; в — вылет электронов; г — лавинная ионизация; 1 — катод; 2 — анод; 3 — расплавленная вершина микровыступа; 4 — мостик жидкого металла; 5 — пары металла; 6 — положительный ион; 7 — электрон; 8 — атом; Iкз — ток короткого замыкания

Вершины микронеровностей расплавляются, образуя капли расплавленного металла 3. При быстром разведении электродов (рис. 2, б) эти капли растягиваются и сужаются — мостики 4. В результате этого плотность тока в мостиках достигает величины, позволяющей испарить часть металла 5, промежуток между электродами ионизируется — и возникает дуговой разряд.

Если сохраняются факторы, поддерживающие ионизацию, то возникает устойчивая электрическая дуга. При нагреве торцов электродов электроны поверхностных слоев получают приращение кинетической энергии, позволяющей им перейти границу «твердое тело — газ» (рис. 2, в). Электроны 7 устремляются к аноду со скоростью до 2 км/с и сталкиваются с атомами 8 паров металла и компонентов покрытия электрода. Этой скорости достаточно, чтобы при столкновении с нейтральными атомами произвести их ионизацию (рис. 2, г). Процесс ионизации приобретает лавинообразный характер, поток заряженных частиц ориентируется электрическим полем, что обеспечивает стабильное горение дуги.

Источник фрагмента: Черепахин А. А., Андреева Л. П. Общие основы технологии сварочных работ. – С. 50–57.
Внутренняя вольт-амперная характеристика дуги
Внутренняя вольт-амперная характеристика (ВАХ) дуги — зависимость напряжения дуги от ее тока (рис. 3, а).
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Рис. 3. Участки внутренней вольт-амперной характеристики дуги (а) и влияние длины дуги (lд) и диаметра электрода (dэ) на положение внутренней вольт-амперной характеристики дуги (б)

ВАХ дуги строят по экспериментальным данным при плавном изменении тока так, чтобы всегда поддерживалось равновесие между подачей и отводом энергии.

На ВАХ дуги выделяют три участка устойчивого горения (затемненные участки): I — падающий, II — жесткий и III — возрастающий.

Напряжение столба дуги зависит от его сопротивления и силы тока:

Uст = Iд × Rст.

Известно, что напряжение столба дуги зависит от площади сечения столба Sст, поэтому удобно вместо силы тока оперировать величиной плотности тока:

Jст = Iд / Sст.

Сопротивление столба дуги цилиндрической формы с удельной проводимостью γст имеет вид:

Rст = lд / (γст × Sст).

Следовательно, получаем

Uст = Iд × lд / (γст × Sст) = Jст × lд / γст = β × lд,

где β — экспериментальный коэффициент, показывающий падение напряжения по длине столба дуги, В/мм.

Эта зависимость позволяет оценить закономерности формирования ВАХ дуги.

В маломощных дугах (участок I) с ростом тока дуги (Iд) резко увеличивается площадь сечения столба дуги, что приводит к снижению плотности тока и уменьшению напряжения столба дуги. Это, в свою очередь, приводит к уменьшению общего напряжения дуги. Такая падающая характеристика наблюдается при сварке неплавящимся электродом и ручной сварке покрытым электродом.

При дальнейшем росте тока (участок II) пропорционально увеличивается и площадь столба дуги. Следовательно, плотность тока остается приблизительно постоянной. Поэтому напряжение дуги не меняется с ростом тока. ВАХ дуги на этом участке жесткая: это характерно для сварки покрытым электродом и механизированной сварке под флюсом.

Возрастающий участок III наблюдается при таком токе, при котором дуга уже заняла весь торец стержневого электрода (диаметр катодного пятна примерно равен диаметру электрода) и дальнейшее увеличение площади столба дуги затруднительно. Поэтому с ростом тока пропорционально увеличивается плотность тока и напряжение столба дуги и дуги в целом. Возрастающая характеристика характерна для механизированной сварки под флюсом и при сварке в защитном газе.

Граница между I и II участками лежит в пределах 50–100 А.

Положение границы между участками II и III существенно зависит от площади сечения столба дуги (и электрода), ввиду чего границу правильнее характеризовать плотностью тока в электроде. Граница примерно соответствует плотности тока 100 А/мм2.

Рассмотрим, как зависит положение ВАХ дуги от длины дуги и диаметра электрода (рис. 3, б).

Изменение длины дуги сказывается на падении напряжения в столбе, следовательно, общее напряжение дуги равно

Uд = Uкат + Uан + β × lд = α + β × lд,

где α и β — постоянные коэффициенты (для сварки низкоуглеродистых сталей α = 2 В; β = 10 В/мм).

При увеличении длины дуги ВАХ дуги перемещается вверх (зеленая линия на рис. 3, б).

Изменение диаметра электрода отражается на положении границы между жестким и возрастающим участками ВАХ дуги. Чем больше диаметр электрода, тем при большем токе произойдет заполнение торца электрода катодным пятном, при этом возрастающий участок сместится вправо (на рис. 3, б показано фиолетовой линией).

Анализ переноса металла электрода к заготовке на различных участках ВАХ дуги показывает следующее.

На участке I низкая ионизация дугового промежутка приводит к крупнокапельному течению металла и необходимости использования большого электрического потенциала. Размеры капель примерно равны диаметру электрода. До 85 % электродного материала переносится в виде крупных капель, остальные 15 % электродного материала осаждаются на свариваемых заготовках в виде брызг. В этих условиях большая часть капель и брызг успевает окислиться атомарным кислородом, что резко ухудшает качество сварного шва.

На участке II (при средних значениях сварочного тока) перенос металла мелкокапельный: размеры капель равны 0,6–0,8 диаметра электрода. До 95 % электродного материала переносится в виде капель, остальные 5 % электродного материала осаждаются на свариваемых заготовках в виде брызг. Капельный перенос осуществляется без замыкания каплями дугового пространства, большинство капель оказывается заключенными в оболочку из расплавленного шлака, образуемого при расплавлении материала покрытия. Качество сварного шва значительно лучше, чем при крупнокапельном переносе.

На участке III (при высоких значениях сварочного тока) наблюдается струйный перенос металла. При этом образуются мелкие капли (равны 0,3–0,5 диаметра электрода), которые в виде непрерывной цепочки переносятся на свариваемые заготовки. Струйный перенос металла приводит к уменьшению выгорания легирующих примесей и повышению чистоты сварного шва.

Область устойчивого горения дуги
Энергию, необходимую для зажигания и устойчивого горения дуги, обеспечивает источник питания. Свойства источника питания определяются его внешней вольт-амперной характеристикой (ВАХ источника питания) 1 (рис. 4).
Пересечение ВАХ источника питания с осью ординат (Uхх) определяет напряжение холостого хода (отсутствие нагрузки на клеммах источника питания). Пересечение с осью абсцисс (Iк) определяет ток короткого замыкания.

Наложение на ВАХ источника питания 1 на ВАХ дуги 2 позволяет определить область устойчивого горения дуги.
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Рис. 4. Система «дуга — источник питания»:

1 — внешняя вольт-амперная характеристика источника питания; 2 — внутренняя вольт-амперная характеристика дуги; Uхх — напряжение холостого хода; Uд — напряжение дуги; Uз — напряжение зажигания дуги; Iд — ток дуги; Iк — ток короткого замыкания дуги; A1 — точка зажигания дуги; A2 — точка устойчивого горения дуги

Устойчивое состояние системы «дуга — источник питания» определяется точками пересечения характеристик (А1 — точка зажигания дуги, А2 — точка устойчивого горения дуги). Дуга зажигается в точке А1 (координаты: Uз, Iз — напряжение и ток зажигания), увеличение площади катодного пятна, возрастание плотности тока и степени ионизации воздушного промежутка автоматически переводят дугу в нижнюю рабочую точку А2 (координаты: Uд, Iд — напряжение и ток устойчивого горения дуги).

Внешняя вольт-амперная характеристика источника питания
Устойчивость горения дуги зависит от соответствия формы внешней ВАХ источника питания и ВАХ дуги.

В общем случае различают возрастающую, падающую и жесткую ВАХ источника питания (ИП).

ИП необходимо подбирать по соответствию его характеристики принятому способу сварки. Для питания дуги на участке II (рис. 3) применяют источники с крутопадающей ВАХ источника питания. Рассмотрим работу ИП с пологопадающей 2 и крутопадающей 1 характеристикой (рис. 5).

Устойчивое горение дуги при сварке возможно при условии пересечения статической характеристики 4 дуги с ВАХ источника питания 2. Во время горения дуги и переноса электродного металла на заготовки длина дуги изменяется. Вольт-амперная характеристика также изменяет свое положение дуги (кривые 4), поэтому устойчивое горение дуги показано рабочими точками D и F. Из графика видно, что колебание сварочного тока Iсв.2 будет значительным. Устойчивое горение дуги будет только тогда, когда при случайных отклонениях рабочего режима (D и F) режим сварки быстро восстановится и колебания сварочного тока будут относительно малыми. Поэтому чем более круто падает ВАХ источника тока (кривая 1), тем стабильнее горит дуга и выше качество сварки.
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Рис. 5. ВАХ источника питания (1, 2, 3) в сочетании с ВАХ дуги (4): A, B, C — точки зажигания дуги; D, F и D’, F’ — точки устойчивого горения дуги; Uхх — напряжение холостого хода; UзA, UзB, UзC — напряжение зажигания дуги; Iк, Iк1 — ток короткого замыкания; Iсв.1, Iсв.2 — сварочный ток

В режиме холостого хода (Uхх) сварочная цепь разомкнута, поэтому дуга не горит. Для облегчения зажигания дуги режим холостого хода должен характеризоваться повышенным напряжением (в 2–3 раза выше напряжения дуги). Одновременно это напряжение должно быть безопасным для сварщика.

При использовании ИП с крутопадающей характеристикой 2 для зажигания дуги (точка А) требуется высокое напряжение Uз.А, что затрудняет зажигание и опасно для сварщика. Желательно иметь ИП с так называемой идеальной характеристикой 3 с уменьшенным напряжением зажигания дуги Uз.С.

Для ручной дуговой сварки и сварки под флюсом с автоматическим регулированием напряжения дуги ВАХ источника питания должна быть крутопадающей (кривая 1). Чем больше крутизна характеристики, тем меньше колебание тока при изменении длины дуги. При автоматической сварке с саморегулированием дуги ВАХ источника питания должна быть пологопадающей (кривая 2), что обеспечивает интенсивность саморегулирования.

Во время переноса капли расплавленного металла электрода в сварочную ванну происходит короткое (Iк.1) замыкание. Для того чтобы не допустить перегрева токопроводящих проводов, ИП должен иметь характеристику, ограничивающую ток короткого замыкания. Отношение тока короткого зажигания к сварочному току должно находиться в интервале 1,1–1,5. Время восстановления напряжения от короткого замыкания до зажигания дуги должно составлять сотые доли секунды.

Источник фрагмента: Черепахин А. А., Андреева Л. П. Общие основы технологии сварочных работ. – С. 58–59.
ОСОБЕННОСТИ РУЧНОЙ ДУГОВОЙ СВАРКИ ПОКРЫТЫМ ЭЛЕКТРОДОМ
Ручная дуговая сварка (РДС; MMA — Manual Metal — arc Welding) — дуговая сварка, при которой электрододержатель управляется (подают в дугу и перемещают вдоль заготовки) вручную.

РДС позволяет выполнять швы в различных пространственных положениях: нижнем, вертикальном, горизонтальном, потолочном.

В соответствии с ISO/ENISO 4063 (ГОСТ Р ИСО 4063-2010. Сварка и родственные процессы. Перечень и условные обозначения процессов) ручной дуговой сварке покрытым электродом присвоен код 111.

Схема процесса РДС показана на рис. 6.
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Рис. 6. Схема ручной дуговой сварки покрытым электродом: 1 — электродная проволока; 2 — покрытие; 3 — защитная атмосфера; 4 — поток электронов; 5 — дуга; 6 — ванна жидкого металла; 7 — ванна жидкого шлака; 8 — шлаковая корка; 9 — сварной шов; 10 — основной металл; 11 — капля металла электродной проволоки

Дуга 5 горит между стержнем 1 электрода и металлом 10 заготовок. Температура дуги 6 000–7 000 °С. В соответствии с полярностью показано прямое включение, т.е. направление движения электронов 4 совпадает с направлением стекания капель металла 11.

Вместе со стержнем плавится и покрытие 2 (термин «обмазка» не допускается) электрода, образуя защитную газовую атмосферу 3 вокруг дуги и жидкую шлаковую ванну 7 на поверхности жидкого металла 6. Шлаковая ванна и ванна жидкого металла образуют сварочную ванну. По мере продвижения дуги сварочная ванна затвердевает, образуя сварной шов 9 и твердую шлаковую корку 8.

Назначение покрытия — обеспечение стабильности возбуждения и горения сварочной дуги, а также получение качественного металла шва с заранее заданными свойствами (прочность, пластичность, ударная вязкость, стойкость против коррозии и др.).

Источник фрагмента: Лупачев А. В., Лупачев В. Г. Технология сварки плавлением. С. 51–53.
МАГНИТНОЕ ДУТЬЕ И ДЕЙСТВИЕ ФЕРРОМАГНИТНЫХ МАСС
При прохождении электрического тока по элементам сварочной цепи, в том числе по свариваемому изделию, создается магнитное поле, напряженность которого зависит от силы сварочного тока. Газовый столб электрической дуги является гибким проводником электрического тока, поэтому он подвержен воздействию результирующего магнитного поля, которое образуется в сварочном контуре.

Нормальная дуга бывает при симметричном относительно нее подводе тока (рис. 7, а). В этом случае собственное круговое магнитное поле тока оказывает равномерное воздействие на столб дуги.
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Рис. 7. Магнитное дутье

При несимметричном относительно дуги подводе тока к изделию дуга из-за воздействия магнитных полей искривляется (рис. 7, б, в). Подвод тока к изделию на некотором расстоянии от дуги приведет к отклонению ее вследствие сгущения силовых линий кругового магнитного поля со стороны токоподвода. Под действием электромагнитных сил происходит отклонение дуги от оси электрода в поперечном или продольном направлении, что по внешним признакам подобно смещению факела открытого пламени при сильных воздушных потоках. Это явление называют магнитным дутьем.

Магнитное дутье – отклонение дуги в результате действия магнитных полей или ферромагнитных масс при сварке. Оно может быть вызвано присутствием ферромагнитных масс вблизи сварки (рис. 7, г). Из-за этого стабильность горения дуги нарушается, затрудняется процесс сварки.

На величину отклонения дуги влияет также угол наклона электрода, поэтому для его уменьшения электрод наклоняют в сторону отклонения дуги, а также уменьшают длину дуги.

Отклонение дуги может возникать вследствие несимметричности покрытия электрода (рис. 8) и химической неоднородности свариваемой стали (рис. 9).
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Рис. 8. Отклонение дуги из-за несимметричности         Рис. 9. Отклонение дуги по причине
                       покрытия электрода.                            химической неоднородности свариваемой стали.

Меры предотвращения отклонения дуги: сварка короткой дугой; подвод сварочного тока в точке, максимально близкой к дуге; изменение угла наклона электрода к изделию; размещение у места сварки компенсирующих ферромагнитных масс; использование трансформаторов или инверторных источников питания.

В качестве компенсирующих ферромагнитных масс на практике в таких случаях используют стальную плиту с присоединенным к ней токопроводом, которую укладывают на расстоянии 200–250 мм от места сварки.

При сварке нередко наблюдается блуждание дуги – беспорядочное перемещение сварочной дуги по изделию, обусловливаемое влиянием загрязнения металла, потоков воздуха и магнитных полей. Это явление особенно часто наблюдается при сварке угольным электродом. Блуждание дуги ухудшает процесс формирования шва, поэтому для его устранения иногда используют постоянное продольное магнитное поле, создаваемое соленоидом, расположенным вокруг электрода.

Источник фрагмента: Лупачев А. В., Лупачев В. Г. Технология сварки плавлением. – С. 55.
Устойчивость горения дуги
Устойчивой является дуга, горящая равномерно, без произвольных обрывов, требующих повторного зажигания. Если дуга горит неравномерно, часто обрывается и гаснет, она называется неустойчивой. Устойчивость дуги зависит от многих причин, основными из которых являются род тока, состав покрытия электрода, вид электрода, полярность и длина дуги. При переменном токе дуга горит менее устойчиво, чем при постоянном. Это объясняется тем, что в тот момент, когда ток падает до нуля, ионизация дугового промежутка уменьшается и дуга может погаснуть.

Для повышения устойчивости горения сварочной дуги в электродное покрытие вводят элементы (калий, натрий и др.), которые повышают степень ионизации и, следовательно, увеличивают стабилизацию горения сварочной дуги.

Сварочную дугу можно возбудить без касания электродом свариваемого изделия. Для этого нужно в сварочную цепь параллельно включить источник тока высокого напряжения и высокой частоты (осциллятор). При этом для возбуждения дуги достаточно приблизить конец электрода к поверхности изделия на расстояние 2–3 мм.
