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гидроцилиндра v M = 0,0328 м/с и из скорости, созданной передним гидроцилиндром V ^ = 0,12 м/с . Из 
точки М] добавим отрезок до точки м 2 , соответствующий скорости выдвижения штока переднего цилиндра

= 0,12 м/с параллельный направления движения штока переднего гидроцилиндра КМ . В точке м 2 проведем

линию, перпендикулярную К М  . Известно также значение скорости точки L v L = 0 ,0657 м/с. В точке l] 

проведем линию, перпендикулярную KL  . В пересечении двух линии находим точку к. Абсолютная скорость 
точки K  равна длине отрезка р к  из плана скоростей, умноженной на масштаб скорости. На плане скоростей 
найдем значение абсолютной скорости точки К

V  = p k  ■ р и = 7639-0,00002 = 0,152 м/с.

Скорость точки J, принадлежащей переднему рычагу L J  находим, строя в плане скоростей линию 
начиная от точки Ь через точки kj до точки j  .

Абсолютная скорость точки J  равна

vfl = p j  ■ juv = 12007- 0,00002 = 0,24 м/с.

Далее проводим линию от р ] до j ] . Используя метода подобия находим скорости искомой точки R  . Для 
этого продолжаем линию р ] j ] от точки полюса р ] через точки j ] до точки r ] , поскольку точка R  находится на 
прямой с точкой J  и неподвижной точкой G  . Измеряя длину отрезка р ] r ] и умножая на масштаб скорости 
находим скорость точки R

V  = Р \г\ ■ H v =  15996- 0 ,00002= 0,32 м/с .

Выводы
1. Составлены планы положений бульдозерного рабочего оборудования с рычажным механизмом 

выдвижения отвала для диапазона изменений угла поворота отвала до 21 градус в плане.
2. Определены графическим методом скорости характерных точек рычажного механизма выдвижения 

отвала бульдозерного рабочего оборудования для различных положений отвала.
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Цель статьи -  развитие интегрированной модели взаимодействия электрической дуги и расплавленного 
металла сварочной ванны. На основании литературного обзора существующих математических моделей задач 
электродуговой обработки материалов корректируются условия на границе «плазма-жидкий металл»
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THE MODERN APPROACHESFOR SOLVING TASKS OF PLASMA 
MATERIAL PROCESSING

Purpose of this article is to develop uniform model of interaction between the electric arc and molten weld 
pool. Based on a literature review of existing mathematical models of electric arc, materials processing the boundary 
condition of interface “liquid metal-plasma” are corrected
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Потоки электродуговой плазмы нашли широкое применение в современных методах обработки 
материалов. Электродуговая сварка один из наиболее эффективных и широко распространенных процессов 
получения прочных и качественных соединений в машиностроении и строительстве, в газовой и 
нефтехимической промышленности. Это сложный технологически процесс, включающий в себя и мощные 
источники тепла, гидродинамические процессы, наличие газовой фазы, жидкой и твердой фаз, теплообменные, 
диффузные процессы и испарение, химические и металлургические процессы. Все эти процессы в 
совокупности влияют на качество сварных соединений. И потому, дальнейшее совершенствование технологий 
сварки требует высокоэффективных методов моделирования процессов электродуговой сварки. Получение 
количественной связи между процессами в дуге и сварочной ванне позволят адекватно предсказать форму и 
размеры сварочного шва, качество шва, вероятность образования дефектов.

Первичными являются процессы в электрической дуге, создающей тепловой поток идавление на 
поверхность металла.В процессе сварки плавлением, течение жидкости определяет форму жидкой ванны и 
распределение температуры в детали. Эти факторы определяют такие свойства материала, как микроструктура, 
твердость и шероховатость поверхности. В зависимости от времени пребывания металла в критическом 
диапазоне температур, когда происходят структурные изменения, определяются временные и остаточные 
деформации и напряженияразрущения, образования горячих трещин. Свойства металла сварного шва в 
значительной степени зависят от процессов кристаллизации, химического состава, микроструктуры первичной 
кристаллизации. Чтобы попытаться учесть все это многообразие процессов и их взаимное влияние друг на 
друга, в последние годы появилась тенденция рассмотрения этих процессов в тесной связи с процессами 
тепломассопереноса в жидкой сварочной ванне, что позволяет получить связанную картину этих процессов в 
различных зонах металла сварного шва.

Цель данной работы -  на основе обзора научной литературы в области электродуговой сварки и 
анализа физических процессов, протекающих на границе «плазма-жидкий металл» разработать 
математическую модель, описывающий наиболее полно процессы в системе «дуга-обрабатываемое изделие» с 
учетом их взаимного влияния друг на друга.

В работе [1,6] предлагается модель совместного рассмотрения области электродуговой плазмы и 
обрабатываемого изделия. Физические процессы в столбе электродугового разряда и взаимодействующего с 
этим разрядом жидкого металла описываются одной и той же системой уравнений магнитной гидродинамики. 
Указанная система уравнений объединяет уравнение неразрывности, Навье-Стокса, энергии, уравнения 
Максвелла и закон Ома:

d i v ( p E )  = 0 ; (1)
p ( V g r a d )Р  = p g  + E d iv D  + j x B  — g r a d  (Р + 2 p d i v v )  + 2 d iv ( pS ) ; (2)

p V  g r a d  ( h + — V 2)  = } E  — q + V  g r a d P  +

+ d i v  ( 2p S  — 2 p d i v V  + g r a d h )  ; (4)

ro tE  = 0, ro  tH  = 0, d  i vB  = 0 ; (5)
B + B x B  = 2  ;(6)G

Система дополняется соотношениями:
a = a(T ,  P),  A  =  A(T ,P) ,  p  = p ( T , P ) ,  p  = p ( T , P ) , q = q ( T , P ) ,

cp = cp ( T , P ) , h = h ( T , P ) ; B  = p 0H, D = £0Eb , (7)
Где V- вектор скорости; Р- давление; Т -  температура плазмы; ^-вектор ускорения свободного падения; ] - 
плотность тока, Е -вектор напряженности электрического поля, Н  вектор напряженности магнитного поля, B  -
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вектор магнитной индукции, D - вектор электрической индукции, р0 -  магнитная постоянная, е0 - 
электрическая постоянная, р -  плотность плазмы, ср - теплоемкость при постоянном давлении, р  — вя з к о ст ь, Я 
- теплопроводность плазмы, q - излучательная способность, а- электропроводность, h - энтальпия, S  - тензор 
скоростей деформации с компонентами:

где Vj, Vk-компоненты вектора V, хк, х; - координаты, I,k=1,2,3. Конкретный вид тензора скоростей деформации 
зависит от используемой системы координат.
Стандартное преобразование позволяет записать данную систему МГД-уравнений в цилиндрических 
координатах как систему из четырех уравнений относительно переменных ц> , h , ф, х , вводя скалярные 
переменные:
о  = —  , р  = ффт , х  = Н<рГ , где о  - напряженность вихря, ф - функция тока, х  - функция электрического
тока, которые в случае цилиндрической системы координат в случае осевой симметрии определяются 
соотношениями:

dip
dr
дх

= rjz

ри г, — р  v  т ;
dip 
dz

дх
■ Т , = Т г ;

(9)

Тогда исходная система запишется в следующем каноническом виде:

\т Х  (Рд£ ) —Тг ( ̂  S) ] —vX b Vz (с ̂  ) ] —Тг [ ЪТг (с ̂  ) ] + е Т = 0 (10)
где (р — искомая функция, принимающая значения а , р  , h  их ;
a,b,c,e -  нелинейные коэффициенты, соответствующие каждому из уравнений. Единая форма записи позволяет 
при решении системы уравнений использовать один и тот же алгоритм расчета. Для решения полученной 
системы дифференциальных уравнений необходимо задать граничные условия для данных функций. Поскольку 
уравнения системы являются уравнениями эллиптического типа, то граничные условия должны быть заданы по 
всему контуру, охватывающему расчетную область.

Граничные условия на границе «плазма-жидкий металл» поставлены следующим образом:

Граничное условие для радиальной компоненты скорости на границе «плазма-жидкий металл», которая 
является плоской, учитывает вязкое взаимодействие между плазмой и жидким металлом, а также 
термокапиллярную конвекцию:

P ^  = Pm dJt  — Tr , (12)
где а  -  коэффициент натяжения жидкого металла; преобразуя данное граничное условие для «вихрь-функции 
тока»:

р р(°р рт (°т  , (13)
В объеме сварочной ванны радиусом R и глубиной проплавления h, форма которой определяется 

изотермой плавленияТр; av, находится жидкий металл, поведение которой описывается МГД уравнениями (1 -7). 
Форма поверхности жидкого металла является плоской. Основными причинами, определяющими движение 
металла в сварочной ванне считаем:

-вязкие силы между радиально растекающимся у поверхности металла потоками плазмы и жидким 
металлом;

-тепловая конвекция, возникающая в неравномерно нагретых жидкостях;
-термокапиллярная конвекция, вызванная зависимостью коэффициента поверхностного натяжения 

жидкости от температуры;
-собственное магнитное поле протекающего через металл электрического тока.
Среди гидродинамических процессов, происходящих в жидкой фазе значительный интерес 

представляетэффект Марангони, то есть движение жидкости, вызванное зависимостью поверхностного 
натяжения от температуры.Возникновение градиента поверхностного натяжения может быть вызвано 
градиентом концентрации активирующих веществ или градиентом температуры. В последнем случае такую 
конвекцию называют термокапиллярной.

В работе [7] отмечено, что градиент поверхностного натяжения имеет сильное влияние на направление 
течений жидкого металла в сварочной ванне. Когда данный коэффициент отрицательный,термокапиллярные 
потоки направлены от центра ванны к ее краям, увеличивая ширину сварочной ванны. В случае, когда 
градиент поверхностного натяжения положителен,термокапиллярные течения направлены вглубь ванны, 
формируя более глубокую, но узкую ванну. Причем сила вязкого трения заметно зависит от химического
состава защитного газа. Обычно, ^  < 0 для чистых металлов, но может стать положительной величиной при 
введении поверхностно активных веществ, таких как сера и кислород (Рис.1).

ТРАНСПОРТ И МАШИНОСТРОЕНИЕ 131



Известия КГТУ им. И.Раззакова 34/2015
Более того, известные оценки скорости течения жидкого металла, возникающего вследствие 

воздействия сил поверхностного натяжения и трения паров металла в канале, показывают, что течение в ванне 
для режимов сварки, используемых на практике, может быть турбулентным [8]. В результате численных 
расчетов было установлено, что учет термокапиллярной конвекции приводит к «грибовидной форме» 
сварочной ванны.

б) Сила вязкого трения

д) Сила Марангони, эт < 0

Рис.2 Направление потоков жидкого метала в сварочной ванне при воздействии различных сил

В нашей модели было принято допущение, что граница раздела между дугой и ванной остается 
плоской. В реалии,под действием сварочной дуги происходит деформация поверхности сварочной ванны. Для 
определения деформации свободной поверхности расплава существуют два основных подхода: подход 
Судника и Ерофеева для сварки неплавящимся электродом [7] и плазменной сварки [9].Поверхность ванны 
деформируется под действием силы давления дуги и тяжести, которые уравновешиваются силой 
поверхностного натяжения, то есть равновесное расположение этой поверхности определяется уравнением 
равновесия давлений: капиллярного р ^ с и л  поверхностного натяжения), внутреннего р„ гравитационного p G, 
плазмы дуги p a.Координаты свободной поверхности расплава при небольших деформациях определяется из 
дифференциального уравнения движения свободной поверхности расплава:

± « (т) { ^  + ^ }  = P a \ z \ - P vap(T)  + h  (14)
Исходя из этой же модели в работе[2]дано более общее уравнение:

t (T) v (  =  )V 1+(Vz) 2
■pgh =

V 1+(Vz) 2 + A ,

где h-высота столба жидкого металла, Ргvap

(15)
имеющая смысл

, ^ _ _ _  -кривизна поверхности
расплава. - реактивное давление испаряющегося металла ванны под действием дуги определяется по 
температуре в произвольной точке поверхности расплава:

давление отдачи паров, 

внутреннего давления расплава вследствие деформации его поверхности,

-  постоянная
Az7

Ру ар =  Л е  Т+С (16)
где А, В, С -  коэффициенты, зависящие от типа металла[3].

Второй подход представлен в работе [10]: под действием результирующих сил поверхность сварочной 
ванны деформируется и принимает форму с минимальной полной энергией. В работе показано, что решение 
полученной вариационной задачиможет быть получены с использованием следующего уравнения Эйлера:

« ( T) b z + f r i l l i ) }  = pg\z \ -  Parc + я , (17)

где Я,-множитель Лагранжа (или внутреннее давление расплава)

Рис.2 Схематическое представление деформации 
поверхности сварочной

Рис.3 Геометрическое соотношение деформации 
поверхности, гдеК = g l + - Z f  - кривизна ванны
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Для решения уравнения необходимо определить внутреннее давление в расплаве, которое определяется 

согласно уравнению сохранения массы расплава. Решение уравнения равновесия давлений на поверхности 
сварочной ванны выполняется в цикле, внутри которого решается уравнение равновесия давлений и 
итерационно изменяется внутреннее давление в расплаве до достижения баланса массы. Расположение 
поверхностей сварочной ванны определяется в ходе решения уравнений модели.

Следующим значительным шагом в корректировке граничных условий на поверхности «плазма- 
жидкий металл» является исследование процессов испарения металла с поверхности анода. Присутствие паров 
материала анода в плазме сварочной дуги оказывает существенное влияние на ее основные физические 
свойства (теплофизические характеристики, коэффициенты переноса, оптические свойства), определяет 
тепловое и динамическое воздействие сварочной дуги на поверхность (форма поверхности, размеры сварочной 
ванны). В работе [4] разработана математическая модель испарения анода из бинарного сплава в условиях 
дуговой сварки.

Тепловой поток, выпариваемый из центральной области сварочной ванны,оценивается следующим 
уравнением:

4evap Wvhf  д (I8)
где - удельная теплота испарения, - скорость испарения,

logWv = А v + logPatm -  0, 5 l o g Т  (19)
где Patm является давление, при котором происходит испарение, А„-постоянная[11].
Для моделирования изменения фазы «жидкий металл-твердый, соотношение между энтальпией и температурой 
вработе[12] учитывается следующее:

(  PSCST Т < T S

h = { h(Ts) + hs l ^ - T s < Т  < Т  (20)

{ h ( T l' ) + PlCl ( T - T l')Tl < T
5-граница «твердый металл», l -  граница «жидкий металл», hsl - удельная теплота плавления металла 
Вработе [13]на границе «плазма-жидкий металл» поставлены следующие условия :

дТ
Q = j e(P ° - - A f a

д а  дТ
SP ~ Sm +  ^ ^ 7  = 0

Pp - P m  + a k  = 0 (21)
Граница плоская.Электрод, дуга и обрабатываемое изделие включаются в расчетную область и 

решаются согласовано. Изучено влияние состава защитного газа на свойства дуги и сварочную область. 
Изучено испарение металла из сварочной ванны и диффузия паров металла в плазменную дугу. Показано, что 
эффект паров металла может быть значительным, так как повышается радиационное излучение и уменьшается 
плотность тока в области изделия за счет увеличение электропроводности при низких температурах.
Таким образом, обзор вышеуказанных работ, позволяет скорректировать граничные условия на границе 
«плазма электрической дуги -  жидкий металл сварочной ванны», учесть влияние давления дуги на форму и 
размеры сварочной ванны, учесть процессы испарения с поверхности расплавленного металла, что позволит 
разработать более полную математическую модель.
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