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Аннотация 
Получено выражение для температуры молекулярного газа как функции основных электрических 

параметров положительного столба сварочной дуги с холодным катодом при нормальном давлении. Вы-
ражение выведено на основе законов сохранения энергии при парных столкновениях частиц и превраще-
нии энергии электрического поля в энергию излучения. Результаты расчетов согласуются с известными 
теоретическими и экспериментальными данными. Полученное выражение правильно, по сравнению с 
существующей формулой, отражает механизм нагрева молекулярного газа. Результаты расчетов темпе-
ратуры молекулярного и электронного газов согласуются между собой. 
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Введение 

 
При рассмотрении электрической 

дуги многие авторы полагают, что в 
сварочной (сильноточной) дуге положи-
тельный столб разряда можно считать 
равновесным. Такой подход характерен 
для теорий, в основе которых лежит 
термический механизм генерации сво-
бодных носителей заряда (термическая 
ионизация).  

Известно, что в равновесной си-
стеме должен выполняться принцип де-
тального равновесия, который предпо-
лагает равенство температур (скоро-
стей) всех ее компонентов, включая из-
лучение. В общем случае термическое 
равновесие может реализоваться в изо-
лированной либо бесконечно протяжен-

ной плазме. В положительном столбе 
оба эти условия отсутствуют. Приток в 
столб дуги электрической энергии извне 
нарушает принцип детального равнове-
сия. Например, в [1] экспериментально 
показано, что при токе дуги в сотни ам-
пер температуры компонентов плазмы 
положительного столба значительно от-
личаются. Поэтому при разработке тер-
мической теории электрической дуги 
приходится вводить понятия «квазиизо-
термическое», «локальное квазиизотер-
мическое» и т. д. состояния равновесия. 
Также отметим, что в термической тео-
рии один из основных параметров элек-
трической дуги, плотность разрядного 
тока, определяется не электрическим 
полем, а температурой системы. 

В [2] экспериментально получена 
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зависимость потенциала горения сва-
рочной дуги от расстояния между же-
лезными электродами при диаметре ка-
тода 4 мм и постоянном разрядном то- 
ке 200 А. На основании анализа полу-
ченных результатов сделан вывод о том, 
что в «короткой» дуге (0,3...0,5 см) 
плотность тока и напряженность поля в 
положительном столбе изменяются от 
точки к точке в продольном направле-
нии, т. е. имеет место осевая неодно-
родность. Таким образом, положитель-
ный столб сварочной «короткой» дуги 
при определенных условиях может 
находиться в стационарном, но не рав-
новесном состоянии. 

Целью настоящей работы является 
получение выражения для максималь-
ной температуры молекулярного и элек-
тронного газов как функций основных 
электрических параметров положитель-
ного столба сварочной дуги с холодным 
катодом, свободно горящей при нор-
мальном давлении.  

 
Максимальная температура  

молекулярного и электронного газов  
в столбе сварочной дуги 

 
Выражение для энергии, передава-

емой за 1 с в единице объема положи-
тельного столба электронным газом мо-
лекулярному газу в результате столкно-
вений, можно получить из следующих 
соображений. При движении электро-
нов в электрическом поле положитель-
ного столба они сталкиваются с моле-
кулами газа (пара) и передают им часть 
своей кинетической энергии. Эти поте-
ри энергии восполняются за счет рабо-
ты электрического поля. При упругих 
столкновениях происходит превраще-
ние электрической энергии разрядного 
тока в тепловую энергию молекулярно-
го газа положительного столба. 

При заданном состоянии элек-
тронного газа с максвелловским распре-
делением частиц по скоростям число dn 
электронов, скорости которых заключе-

ны в интервале от  до d   , опреде-
ляется выражением [3] 

 
2 2
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,    (1) 

 
где ne – число электронов в единице 
объема; в  – наиболее вероятная ско-

рость. 
Для числа столкновений  f, совер-

шаемых электроном за 1 с при скорости 
движения   и длине свободного пробе-
га e , имеет место следующее соотно-

шение: 
 

e
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.  (2)  

 
Произведение (1) и (2) дает число 

столкновений, испытываемых dn чис-
лом электронов за 1 с в единице объема: 
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Если при упругом столкновении 

электрон передает молекуле часть х 
своей кинетической энергии, то пере-
данная энергия будет равна 
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  ,                   (4) 

 
где me – масса электрона. 

Умножение (3) на (4) и интегриро-
вание полученного выражения по все-
возможным скоростям приводит к ис-
комой формуле для энергии, которую 
электронный газ передает за 1 с в еди-
нице объема молекулярному газу в ре-
зультате упругих столкновений со все-
возможными скоростями [3]: 
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Для дальнейших расчетов получим 
соотношения, которые связывают наибо-
лее вероятную и дрейфовую скорости 
электрона с напряженностью электриче-
ского поля положительного столба. 

Во время свободного пробега элек-
трон под действием электрического поля 
приобретает направленную скорость 
вдоль силовой линии. В конце свободно-
го пробега он сталкивается с молекулой, 
передает ей часть х своей энергии и мо-
жет начать двигаться в любом направле-
нии. Поэтому можно сказать, что энер-
гия направленного движения электрона, 
полученная от поля, преобразуется  
в энергию хаотического движения,  
т. е. в теплоту. Иными словами, в ре-
зультате столкновений частиц энергия 
электрического поля преобразуется во 
внутреннюю энергию электронного газа. 

Разделим левую и правую час- 
ти (5) на концентрацию ne электронного 
газа. В результате получим выражение 
для энергии, которую один электрон пе-
редает за 1 с молекулярному газу в 
столкновениях со всевозможными ско-
ростями:  

 
32 e в

e
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m x
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.             (6) 

 
В стационарном режиме энергия, 

которую электрон при столкновении 
передает молекулярному газу, должна 
восполняться за счет работы электри-
ческого поля. Если электрон движется 
в электрическом поле с напряжен- 
ностью Ес вдоль силовой линии со ско-
ростью υЕ, то справедливо следующее 
равенство [3]: 
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Скорость направленного движе- 

ния υЕ связана с напряженностью поля и 
наиболее вероятной скоростью извест-
ной формулой 
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.                (8) 

 
Совместным решением (7) и (8) 

получим выражение для наиболее ве- 
роятной скорости [3] 
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Выражение для скорости упорядо-

ченного движения вдоль силовой линии 
получим, подставив (9) в (8): 
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Концентрацию электронов ne выра-

зим через плотность разрядного тока jр  
и скорость упорядоченного движения: 
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Подставив (9), (11) и (10) в (5),  

после преобразований придем к про-
стому соотношению для энергии, кото-
рую электронный газ за 1 с в единице 
объема передает молекулярному газу в 
результате упругих столкновений: 

 

м р cP j E  .  (12) 

 
Таким образом, выражение (12) 

дает мощность разрядного тока, пре-
вращающуюся в единице объема поло-
жительного столба во внутреннюю 
энергию. В стационарном режиме плот-
ности потоков энергий, получаемой и 
отдаваемой положительным столбом, 
должны быть равны. Экспериментально 
установлено, что в сильноточной сва-
рочной дуге cо стальными электрода- 
ми 90 % от всех потерь энергии поло-
жительным столбом приходится на из-
лучение [4]. На основании этого правую 
часть выражения (12) можно рассматри-
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вать как энергию электрического поля, 
которая за 1 с в единице объема пре-
вращается в энергию излучения. 

Предполагая, что столб короткой 
дуги имеет цилиндрическую форму и 
излучение в основном выходит через 
его боковую поверхность, левую и пра-
вую части (12) умножим на объем  
столба Vc: 

 
2

c c cV r l    ,  (13) 
 

где rc – радиус столба; lc – длина 
столба, 
и разделим на площадь его боковой по-
верхности Sб: 
 

2б c cS r l   . (14) 

 
В результате получим формулу 

для плотности потока энергии излуче-
ния через боковую поверхность поло-
жительного столба: 

 

2 2
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  . (15) 

 
Здесь следует отметить, что в по-

ложительном столбе система «молеку-
лярный газ – излучение» находится не в 
равновесном, а в стационарном состоя-
нии, которое поддерживается внешним 
источником электрической энергии. 
Вместе с тем, поскольку излучение по-
ложительного столба возникает за счет 
внутренней энергии молекулярного и 
электронного газов (вещества), его мож-
но считать тепловым.  

Исходя из этого, температуру газа 
можно определить с помощью закона 
Стефана – Больцмана: 

 
4    сR T ,  (16) 

 
где R – плотность потока энергии излуче-
ния; α – коэффициент не черноты излуча-
теля; σ – постоянная Стефана – Больц-
мана, σ = 5,67ꞏ10-8 Вт/(м2ꞏК4); Tс – абсо-

лютная температура столба. 
Приравняв правые части (15) и (16) 

и выразив Тс, получим выражение для 
температуры молекулярного газа в по-
ложительном столбе: 

 

4
2
р c c

с
j E r
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. (17) 

 
Формула (17) дает максимальную 

температуру столба, т. к. вначале было 
указано, что энергия разрядного тока, 
выделяющаяся в столбе, выходит из не-
го в виде излучения. При наличии до-
полнительных механизмов оттока энер-
гии выражение (17) будет давать завы-
шенные значения Тс.  

В [2] на основе уравнения Сага 
для степени термической ионизации, 
баланса энергии в столбе и, полагая, что 
«равновесию» столба соответствует ми-
нимум градиента потенциала, была по-
лучена следующая формула для темпе-
ратуры Тс: 
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29
i
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e U
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,  (18) 

 
где Ui  – потенциал ионизации молекул. 
 Подстановка в (18) значений по-
стоянных величин приводит к простому 
выражению 
 

800c iТ U  .  (19) 
   

Вследствие своей простоты фор-
мула (19) получила широкое примене-
ние при оценке температуры положи-
тельного столба дуги. В последующем 
числовой множитель в (19) уточнялся 
применительно к различным дугам. От-
метим также, что соотношение (19) ис-
пользуется в некоторых работах по-
следних лет [5]. 

Отличие формул (17) и (19) состо-
ит в следующем. В формуле (17) темпе-
ратура определяется основными элек-
трическими параметрами столба. Она 
получена для стационарного состояния, 
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которое поддерживается ионизацией га-
за электронами, получающими энергию 
от электрического поля [6]. Форму- 
ла (19) выведена для «квазиравновесного 
столба», в котором генерация свободных 
носителей заряда происходит за счет 
термической ионизации. Кроме того, 
выражение (19) применимо при выпол-
нении «принципа минимума напряжен-
ности электрического поля в столбе».  

Чтобы получить соотношение для 
предельной температуры электронного 
газа в положительном столбе, восполь-
зуемся известным выражением, связы-
вающим температуру с наиболее веро-
ятной скоростью: 

 
2

2
в e

e
m

T
k

 



,  (20) 

 
где k – постоянная Больцмана. 

Подставив (9) в (20), получим 
формулу для стационарной температу-
ры электронов Те, которая устанавлива-
ется в положительном столбе при нап-
ряженности электрического поля Ес [3]: 

 
4 1

2 2
e c e

e
T E

k x
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Часть x кинетической энергии, ко-

торую в среднем при каждом ударе 
электрон передает молекуле газа, в об-
щем случае определяется следующим 
выражением [1, 3]: 
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1e м
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m K
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,              (22) 

 
где mм, Kм – масса и кинетическая энер-
гия атома соответственно; me, Ke – масса 
и кинетическая энергия электрона. 
 Значение скорости и кинетической 
энергии электрона значительно превы-
шает аналогичные значения для нейт-
ральной молекулы. Поэтому с погреш-
ностью в несколько процентов выраже-

ние (8) можно записать в следующем 
виде: 
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 .  (23) 

 
 Представим в (23) массу молеку-
лы, как произведение относительной 
атомной массы А и атомной единицы 
массы, и полученное выражение под-
ставим в (21): 
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, (24) 

 
где i – число атомов в молекуле. 

Подставив в (24) значения посто-
янных величин, окончательно получим 
 

 51, 65 10e c eT i A E       .       (25) 

 
 Длина свободного пробега элек-
трона, движущегося со скоростью зна-
чительно превышающей скорость нейт-
ральной молекулы, с которой он стал-
кивается, определяется следующей фор-
мулой: 
 

2
с

e
м м

k T

r p


 

 
,  (26) 

 
где rм – радиус нейтральной газовой 
молекулы; рм – давление молекуляр- 
ного газа. 
 Формула (25) дает максимально 
возможное значение стационарной тем-
пературы электронов, которые двигают-
ся под действием электрического поля в 
газе. Из (25) следует, что температура 
электронного газа определяется как 
природой молекул газа, так и средней 
энергией, которую электрон приобрета-
ет в поле на длине свободного пробе- 
га λе. Поскольку λе обратно пропорцио-
нальна давлению молекулярного газа, 
то с ростом этого давления температура 
электронного газа должна снижаться. 
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Формулы (21) и (22) также приме-
нимы к столкновению иона с нейтраль-
ной молекулой. Поскольку в этом слу-
чае при ударе передается большая энер-
гия, то температуры ионизированного и 
нейтрального газов не могут значитель-
но отличаться. Напротив, температура 
электронного газа может быть намного 
выше температуры нейтрального газа. 

 
Результаты модельных расчетов  

и их обсуждение 
 
Для оценки температур воспользу-

емся имеющимися литературными дан-
ными для усредненных эксперимен-
тальных значений переменных, входя-
щих в полученные выражения. В каче-

стве примера выберем дуги, свободно 
горящие при нормальном давлении 
между Fe–Fe, Ni–Ni, Cu–Cu, Al–Al  
и Ti–Ti электродами [7].  

Можно утверждать, что в рассмат-
риваемых случаях дуга горит в парах 
материалов соответствующих электро-
дов. При этом металлические пары 
представлены одноатомными молеку-
лами. В табл. 1 приведены выбранные 
значения необходимых переменных. 
Значения электрических параметров ду-
ги взяты из [7], физические свойства 
материалов электродов – из [8]. 

В табл. 2 показаны значения тем-
пературы столба, измеренные разными 
методами [7]. 

 
 
Табл. 1. Значения переменных величин, входящих в выражения (17) и (19) 

Материал 
электродов 

А 
rм,  

10-10 м 
Ui, 
В

Ес, 
103 В/м

jр,  
107 А/м2

rc,  
10-3 м

αн.ч. 
р,  

105 Па 
i 

Al–Al 26,98 1,43 5,98 1,90 0,80 

1,2...2 0,6 1 1 

Ti–Ti 47,90 1,46 6,83 2,35 1,25 

Fe–Fe 55,85 1,26 7,89 2,50 2,00 

Ni–Ni 58,71 1,24 7,63 2,55 1,80 

Cu–Cu 63,65 1,28 7,72 2,95 1,30 

  
 
Табл. 2. Значения температуры столба  

Электрод Условие горения дуги Метод измерения Ток дуги, А Тэксп, К 

Медный 
 

В воздухе По поглощению R-лучей 
По скорости звука

14 
10 

5470 
6100

Стальной 
 

В воздухе По скорости звука 
По интенсивности спектральных линий

125 
420 

5020 
6500

 
 

На рис. 1 приведены результаты 
расчетов по формулам (17) и (19) тем-
ператур Тс молекулярного пара в поло-
жительном столбе дуги, свободно горя-
щей при нормальном давлении. Темпе-
ратура плавления материала электрода 
определяет параметры как дуги, так и 
процесса сварки. Поэтому электроды 
расположены в порядке возрастания 
температуры плавления материала. 

Иными словами, рис. 1 качественно от-
ражает зависимость температуры моле-
кулярного пара в столбе от температуры 
плавления материала электрода. 

Из рис. 1 следует, что поведение 
кривых почти совпадает. Максималь-
ное отличие в значении наблюдается 
для медных электродов и составляет 
около 20 %. 
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Материал электродов 

 
Рис. 1. Качественная зависимость температуры Тс молекулярного пара в положительном столбе 

дуги, рассчитанной по формулам (17) и (19), от температуры плавления электродов материала  
электродов: 1 – Al–Al; 2 – Cu–Cu; 3 – Ni–Ni; 4 – Fe–Fe; 5 – Ti–Ti 

 
 
Наблюдаемое одинаковое поведе-

ние кривых можно объяснить следую-
щим образом. Формула (17) получена на 
основе стационарности столба и законов 
сохранения энергий при парных столк-
новениях частиц и превращении энер-
гии электрического поля в энергию из-
лучения. При этом температура пара в 
столбе электрической дуги однозначно 
определяется ее основными измеряе-
мыми электрическими параметрами. 
Вывод выражения (19) основан на ква-
зиравновесности столба, термическом 
механизме генерации свободных носи-
телей заряда в столбе и принципе ми-
нимума напряженности поля. В нем  
не присутствуют в явном виде электри-
ческие  параметры дуги. 

Сравнивая из самых общих сооб-
ражений положения, лежащие в основе 
вывода формул (17) и (19), можно прий-
ти к заключению, что они во многом 
совпадают. Действительно, равновесное 
состояние является частным случаем 
стационарного состояния, существова-
ние минимального значения энергии си-

стемы, соответствующего состоянию 
равновесия, следует из закона сохране-
ния и превращения энергии. Также об-
щими рассуждениями можно устано-
вить связь электрических параметров 
дуги с потенциалом ионизации газа Ui. 
Кроме того, сравнение рассчитанных зна-
чений температур с опытными данными, 
приведенными в табл. 2, показывает их 
удовлетворительное совпадение, по край-
ней мере, для стальных электродов. Здесь 
следует отметить, что в табл. 2 приведе-
ны значения тока, а в расчетах исполь-
зовалась плотность тока. Впрочем, это 
не должно существенно повлиять на ре-
зультат сравнения температур, т. к. для 
расчетов выбраны значения плотности 
тока, наиболее часто встречающиеся в 
литературе. 

Чтобы установить отличия между 
результатами расчетов по форму- 
лам (17) и (19), расположим электроды 
в порядке возрастания атомной массы 
материала электрода и получим каче-
ственные зависимости температур Тс  
от относительной атомной массы. На  

Тс по формуле (17) 
 

Тс по формуле (19)
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рис. 2 показаны качественные зависи-
мости температуры молекулярного газа 
в положительном столбе дуги, рассчи-

танной по формулам (17) и (19), при 
нормальном давлении от атомной массы 
материала электрода. 

 
 

 
Материал электродов 

 
Рис. 2. Качественная зависимость температуры Тс молекулярного пара в положительном столбе 

дуги, рассчитанной по формулам (17) и (19), от атомной массы материала электрода: 1 – Al–Al; 2 – Ti–Ti;  
3 – Fe–Fe; 4 – Ni–Ni; 5 – Cu–Cu 

 
 
На рис. 2 видно, что если первая 

кривая Тс (см. формулу (19)) почти 
непрерывно растет, то вторая Тс  
(см. формулу (17)), достигнув максиму-
ма, начинает снижаться. Это можно 
объяснить тем, что с увеличением мас-
сы молекулы уменьшается доля х кине-
тической энергии, передаваемой элек-
троном молекуле при столкновении. Та-
ким образом, выражение (17) точнее, по 
сравнению с формулой (19), передает 
механизм нагрева молекулярного газа в 
столбе дуги. Температура электронного 
газа рассчитывалась по формуле (25),  
не намного отличающейся от извест- 
ной [3]. Температура электронного газа 
может достигать, например, для Cu, 
значения, равного Те = 5ꞏ104 К. Судя по 
литературным данным [3], десятикрат-
ное превышение температуры элек-
тронного газа над молекулярным газом 
не является необычным. Для проверки 
корреляции между результатами расче-
тов для молекулярного и электронного 

газов были проведены дополнительные 
расчеты. На рис. 3 показаны качествен-
ные зависимости нормированных к еди-
нице значений сравниваемых темпера-
тур Тс и Те, от атомной массы материала 
электрода. 

На рис. 3 видно, что на участке 3–5  
с ростом атомной массы температура 
молекулярного газа падает, а электрон-
ного растет, т. е. корреляция наблю- 
дается.  

 
Заключение 

 
Получено выражение для темпера-

туры молекулярного газа как функции 
основных электрических параметров 
положительного столба сварочной дуги 
с холодным катодом при нормальном 
давлении. Выражение выведено на ос-
нове законов сохранения энергии при 
парных столкновениях частиц, и пре-
вращении энергии электрического поля 
в энергию излучения. Результаты расче-

Тс по формуле (17) 
 

Тс по формуле (19)
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тов согласуются с известными теорети-
ческими и экспериментальными данны-
ми. Полученное выражение правильно,  
по сравнению с известной формулой, 

отражает механизм нагрева молекуляр-
ного газа. Результаты расчетов темпера-
тур молекулярного и электронного га-
зов коррелируют между собой. 

 
 

 
Материал электродов 

 
Рис. 3. Качественные зависимости нормированных значений температуры молекулярного Тс  

и электронного Те газов от атомной массы материала электрода: 1 – Al–Al; 2 – Ti–Ti; 3 – Fe–Fe; 4 – Ni–Ni;  
5 – Cu–Cu 
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A. I. LYAPIN  
 

TEMPERATURE OF MOLECULAR AND ELECTRON GASES  
IN THE POSITIVE COLUMN OF A COLD CATHODE WELDING ARC  
BURNING FREELY AT NORMAL PRESSURE 
 

Abstract 
An expression is obtained for the temperature of molecular gas as a function of the basic electrical param-

eters of the positive column of a cold cathode welding arc that burns freely at normal pressure. The expression is 
derived based on the laws of energy conservation in paired collisions of particles, and the conversion of electric 
field energy into radiation energy. The calculation results correlate with known theoretical and experimental da-
ta. The resulting expression correctly, in comparison with the existing formula, describes the heating mechanism 
of the molecular gas. The calculation results for the temperature of molecular and electron gases agree with  
each other. 
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