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Аннотация 
Исследованы технологические характеристики способа дуговой сварки с двухструйной коаксиаль-

ной подачей компонентов защитной газовой среды в зону горения дуги. Определены основные факторы, 
влияющие на частоту и характер переноса электродного металла. Даны рекомендации по выбору значе-
ний параметров режима и областям эффективного применения предлагаемой технологии.   
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Abstract 
Technological characteristics of the process of arc welding with a two-jet coaxial feed of components of 

protective gas medium into the arc burning zone have been investigated. The main factors affecting the frequen-
cy and the nature of the electrode metal transfer have been determined. Recommendations for choosing the val-
ues of welding parameters are given, as well as the areas of effective application of the proposed technology. 
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Дуговая сварка в среде защитных 
газов является самым распространен-
ным способом, применяемым на пред-
приятиях Республики Беларусь. В по-
следнее время все большее количество 
предприятий переходит на использова-
ние для защиты зоны горения дуги и 
сварочной ванны вместо углекислого 
газа смесей на основе аргона (Ar + CO2). 
Главная причина такого перехода свя-
зана с повышением требований, предъ-
являемых к сварным конструкциям,  
а также распространением сталей, спла-
вов и сварочных присадочных материа-

лов зарубежного производства со слож-
ными системами легирования и микро-
легирования, для которых использова-
ние чистого углекислого газа в качестве 
защитного при сварке является нецеле-
сообразным вследствие окислительных 
реакций в зоне сварочной ванны. 

Преимущества применения смесей 
на основе аргона заключаются в первую 
очередь в повышении ударной вязкости 
металла шва сварного соединения и его 
пластичности, а также снижении потерь 
электродного металла на разбрызгива-
ние, обусловленном уменьшением раз-
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меров капель электродного металла [1]. 
В общем случае, рассматривая 

строение защитной атмосферы при 
сварке, можно выделить несколько зон: 
зону плавления электродной проволоки, 
зону столба дуги, зону сварочной ванны 
и периферийное пространство (рис. 1). 
В каждой из этих зон происходят раз-
личные по своему характеру процессы, 
для которых наиболее эффективной яв-
ляется газовая среда с различным соот-
ношением компонентов.  

Для плавления сварочной прово-
локи, например, наиболее эффективной 
по ряду показателей является защитная 
газовая смесь с содержанием углекисло-
го газа около 5…10 %. Такой состав бу-
дет способствовать снижению силы по-
верхностного натяжения расплавленно-
го металла капли и уменьшению её раз-
меров в связи с меньшим временем пре-
бывания на торце электродной проволо-
ки. Для столба дуги количество угле-
кислого газа можно несколько увели-
чить по сравнению с областью плавле-
ния проволоки, что будет приводить к 
некоторому его сжатию и стабилизации 
в пространстве. Область сварочной ван-
ны защищается традиционной смесью, 
состоящей из 82 % Ar и 18 % CO2. 

При этом наличие аргона в пери-

ферийной части защитной газовой ат-
мосферы, выполняющей исключительно 
защитную функцию вытеснения возду-
ха, является необязательным. 

Таким образом, создание различ-
ной по своему составу защитной атмо-
сферы в различных зонах позволит мак-
симально эффективно использовать 
технологические особенности и процес-
сы, в них происходящие. Кроме того, 
это даст возможность существенно сни-
зить суммарный расход аргона в сме- 
си Ar + CO2 как наиболее дорогостоя-
щего компонента, формирующего вы-
сокую конечную стоимость. 

Одним из перспективных направ-
лений развития способа, позволяющим 
не только преодолеть этот недостаток, 
но и существенно изменить технологи-
ческие характеристики процесса, явля-
ется реализация независимой коакси-
альной подачи компонентов газовой 
защитной среды в зону сварки (рис. 2). 
Ранее была установлена целесообраз-
ность и эффективность такого способа 
[2–5]. Далее будут приведены результа-
ты исследований технологических ха-
рактеристик и, в частности, характера 
плавления присадочной проволоки и пе-
реноса электродного металла через дуго-
вой промежуток в сварочную ванну. 

 

 

 

 
Рис. 1. Строение защитной газовой  

атмосферы при сварке по традиционной  
технологии: 1 – область плавления электродной проволоки; 
2 – область столба дуги; 3 – область сварочной ванны;  
4 – периферийное пространство

Рис. 2. Строение защитной газовой 
атмосферы при сварке по традиционной 
технологии: 1 – наружный кольцевой канал сопла 
сварочной горелки (для подачи углекислого газа); 
2 – внутренний канал сопла горелки (для подачи аргона)
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Как правило, разделяют четыре 
основных вида переноса электродного 
металла при сварке: перенос с коротки-
ми замыканиями дугового промежутка, 
крупнокапельный, мелкокапельный и 
так называемый струйный перенос. 
Каждый из указанных видов характери-
зуется своими особенностями, областью 
существования, потерями на разбрызги-
вание, воздействием на жидкую свароч-
ную ванну и формирующийся сварной 
шов. Наилучшим считается струйный и 
мелкокапельный перенос, при котором 
потери электродного металла мини-
мальны, происходит хорошее формиро-
вание шва, отсутствует грубая чешуйча-
тость его поверхности. 

В свою очередь характер переноса 
электродного металла зависит от мно-
жества факторов, не последнюю роль в 
числе которых играет состав защитной 
газовой среды. В связи с этим представ-
ляют интерес исследования, позволяю-
щие установить, как влияет двухструй-
ная газовая защита на характер переноса 
электродного металла. 

Как указывалось ранее, при ис-
пользовании предлагаемой технологии 
реализации газовой защиты состав об-
разующейся смеси Ar + CO2 формиру-
ется путем смешивания инертного (Ar)  
и активного (CO2) газов в зоне горения 
дуги в отличие от традиционного вари-
анта подачи в зону сварки смеси этих 
газов стабильного состава. Причем по 
вертикальной оси данный состав будет 
различен. С удалением от среза сопла 
количество Ar в составе образующейся 
смеси будет уменьшаться от 100-про-
центной концентрации до некоторого 
значения, обусловленного расходом га-
зов, а также расстоянием от сопла до 
поверхности свариваемого изделия. 

Наиболее информативным показа-
телем при изучении характера переноса 
электродного металла является его ча-
стота, которая позволяет косвенно су-
дить о размере капель. Для исследова-
ния характера горения дуги и переноса 
электродного металла в условиях двух-

струйной газовой защиты применялся 
метод осциллографирования электриче-
ских параметров режима в процессе 
наплавки в автоматическом режиме 
одиночного валика на пластину. По ха-
рактерным участкам осциллограмм, об-
ладающих наибольшей стабильностью 
процесса,  фиксировались пиковые зна-
чения силы тока и напряжения на дуге, 
соответствующие отрыву капли элек-
тродного металла либо короткому за-
мыканию дугового промежутка. По по-
лученным данным строились зависимо-
сти частоты отрыва капель от силы сва-
рочного тока и напряжения на дуге. 

Наплавка осуществлялась с ис-
пользованием сварочного полуавтома- 
та FRONIUS TransSteel 3500. Для ста-
билизации вылета электродной прово-
локи и поддержания постоянства скоро-
сти наплавки горелка фиксировалась на 
тракторе сварочного автомата. Таким 
образом, процесс осуществлялся в ав-
томатическом режиме. Расход газов пе-
ред их подачей в соответствующие ка-
налы сопла контролировался при помо-
щи поплавковых ротаметров. Задание 
значений параметров режима наплавки 
осуществлялось непосредственно через 
панель управления сварочным аппара-
том, а их фактические величины фикси-
ровались при помощи регистратора сва-
рочных процессов РДКП -0401. 

Внешний вид образцов с наплав-
ленными валиками представлен  
на рис. 3. Напряжение на дуге при про-
ведении экспериментов изменялось в 
диапазоне значений от 15 до 28 В в за-
висимости от силы сварочного тока. 

Анализируя полученные результа-
ты, следует отметить, что при наплавке 
со значениями напряжения на дуге  
(Uд ≤ 15 В) наблюдаются длительные ко-
роткие замыкания дугового промежутка. 
Это способствует возрастанию потерь 
электродного металла на разбрызгива-
ние. Валик наплавленного металла не 
является сплошным, а представляет со-
бой цепочку отдельных закристаллизо-
вавшихся объемов с выраженными 
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участками длительных коротких замы-
каний между ними (см. рис. 3, б). При 
наплавке со значением напряжения дуги 
(Uд ≥ 28 В) её длина, а также время об-
разования и роста капли на торце элек-
тродной проволоки увеличиваются.  

В случае использования относительно 
малых значений силы сварочного тока 
(до 150 А), это будет приводить к форми-
рованию валика из отдельных капель 
порционно, и его поверхность будет при-
обретать чешуйчатый вид (см. рис. 3, в).  

 
 

а) 

 

б) 

 

в) 

 
Рис. 3. Внешний вид образцов после наплавки: а – Iсв = 100 А; Uд = 19 В; б – Iсв = 100 А; Uд = 15 В (наплавка 

с низким напряжением на дуге); в – Iсв = 100 А; Uд = 28 В (наплавка с крупнокапельным переносом электродного металла) 
 

 
По результатам экспериментов 

получены осциллограммы изменения 
силы сварочного тока и напряжения на 
дуге. В качестве примера на рис. 4 и 5 
представлен внешний вид осцилло-
грамм для силы сварочного тока 150 А. 
Осциллограммы имеют характерный 
вид с повторяющимися циклами между 
отдельными пиковыми значениями си-
лы тока и напряжения на дуге. Время 
такого цикла tц состоит из времени ко-
роткого замыкания и времени горения 
дуги и роста капли расплавленного ме-
талла на торце проволоки. При этом 
необходимо отметить, что в случаях 
наплавки по традиционной технологии 
с использованием струйной защиты 
смесью 82 % Ar + 18 % CO2 и с двух-
струйной подачей компонентов защит-
ной газовой среды, последняя характе-
ризуется существенно меньшим значе-
нием времени цикла τц (рис. 6). 

На рис. 7 изображены графики и за-
висимости частоты переноса электродно-
го металла fп от напряжения на дуге Uд. 
Анализ полученных данных показал, что 
при наплавке с двухструйной подачей 
газов в зону горения дуги частота перено-
са электродного металла при малых зна-

чениях силы тока выше в 1,5…2 раза 
(кривая 1, рис. 7, б). Этот диапазон значе-
ний соответствует переносу с короткими 
замыканиями дугового промежутка. Вме-
сте с тем частота коротких замыканий 
оказывает непосредственное влияние на 
стабильность процесса и размер капель 
электродного металла, переходящих в 
сварочную ванну. 

Повышение частоты переноса, ве-
роятно, связано с особенностями фор-
мирования защитной атмосферы дуги и 
направлением газовых потоков, в ре-
зультате чего восходящий турбулент-
ный вихрь образующейся защитной га-
зовой смеси оказывает газодинамиче-
ское воздействие на процесс плавления 
проволоки электродного металла, а так-
же перераспределение теплоты в обла-
сти столба дуги. При возрастании зна-
чения силы сварочного тока и, как след-
ствие, напряжения на дуге перенос ста-
новится капельным. При этом длина ду-
ги увеличивается. В данных условиях 
напряжение оказывает большее влияние 
на частоту переноса при двухструйной 
подаче газов (кривые 2, 3 и 4, рис. 7, б 
имеют больший угол наклона к гори-
зонтальной оси координат). Это объяс-
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няется неоднородностью атмосферы по 
вертикальной оси, связанной с турбу-
лентным взаимодействием и смешива-

нием двух газовых потоков аргона и уг-
лекислого газа (рис. 8).  

 

а) 

 

а) 

 

б) б) 

в) 

 

в) 

 

Рис. 4. Осциллограммы значений силы  
тока Iсв и напряжения на дуге Uд при наплавке 
по традиционной технологии: а – Uд = 18 В;  
б – Uд = 20 В; в – Uд = 22 В 

Рис. 5. Осциллограммы значений силы 
тока Iсв и напряжения на дуге Uд при наплавке 
с двухструйной подачей газов в зону горения 
дуги: а – Uд = 18 В; б – Uд = 20 В; в – Uд = 22 В 
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а) 

 

б) 

Рис. 6. Длительность цикла между короткими замыканиями и переходами капель через дуговой 
промежуток: а – традиционная технология газовой защиты; б – двухструйная подача защитных газов в зону горения дуги; 
1 – Iсв  = 100 А; 2 – Iсв  = 150 А; 3 – Iсв  = 200 А; 4 – Iсв  = 250 А

 

а) 

 

б) 

 

Рис. 7. Частота переноса капель электродного металла в зависимости от напряжения на дуге Uд 
и силы тока Iсв: а – традиционная технология газовой защиты; б – двухструйная подача защитных газов в зону горения дуги; 
1 – Iсв  = 100 А; 2 – Iсв  = 150 А; 3 – Iсв  = 200 А; 4 – Iсв  = 250 А

 

 

Рис. 8. Изменение состава защитной атмосферы в области торца плавящейся электродной 
проволоки при изменении длины дуги (* – состав газа указан ориентировочно): 1 – сварка на средней длине 
дуги (оптимальное соотношение между значением напряжения и силой сварочного тока); 2 – сварка с повышенным напряжением 
на дуге; 3 – сварка с напряжением на дуге, существенно меньшим оптимального значения
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Кривые 3 и 4, соответствующие 
значениям силы сварочного тока 200  
и 250 А, имеют характерный участок с 
резким повышением частоты в области 
напряжений 24…26 В. Данный участок 
графиков свидетельствует о переходе к 
струйному переносу электродного ме-
талла, при котором капли имеют 
настолько малый размер, что визуально 
объединяются в сплошную непрерыв-
ную струю. При этом кривая 4, соответ-
ствующая значению силы тока 250 А, 
характеризуется меньшей частотой, чем 
при сварке по традиционной техноло-
гии, однако переход к струйному пере-
носу наблюдается при меньших значе-
ниях напряжения на дуге (24 и 27 В для 
токов 250 и 270 А соответственно).  

Полученные результаты свиде-
тельствуют о том, что изменение 
напряжения, например, его возрастание, 

будет приводить к тому, что характер 
плавления проволоки будет изменяться 
и становиться похожим на сварку в за-
щитных смесях с большим количеством 
аргона либо в чистом аргоне (кривая 2, 
рис. 8). Это обусловлено повышением 
содержания аргона в защитной атмо-
сфере при увеличении расстояния от 
поверхности изделия, что позволяет по-
лучить струйный перенос на меньших 
критических значениях силы тока и мо-
жет быть использовано в некоторых 
случаях на практике. 

Анализируя полученные данные, 
были определены области оптимальных 
значений параметров режима для про-
цесса наплавки и сварки с двухструйной 
подачей защитного газа в зону горения 
дуги и традиционного способа сварки в 
среде 82 % Ar + 18 % CO2 (рис. 9). 

 

 
а) б) 

   

Рис. 9. Области оптимальных значений параметров режима сварки: а – сварка с двухструйной 
подачей защитных газов в зону горения дуги; б – сварка с использованием традиционной технологии газовой защиты смесью 
82 % Ar + 18 % CO2 (Lэ  = 12…15 мм); 1 – область крупнокапельного переноса электродного металла (нестабильное горение дуги); 
2 – область обрыва дуги вследствие длительных коротких замыканий дугового промежутка; 3 – область оптимальных значений 
параметров режима; 4 – область струйного переноса электродного металла

 
 
Полученные результаты показали, 

что для предлагаемой технологии реко-
мендуется несколько повысить напря-
жение в области значений силы то- 
ка 100…200 А по сравнению с традици-
онной. Вместе с тем использование 
двухструйной коаксиальной подачи га-

зов в зону горения дуги позволяет су-
щественно расширить диапазон регули-
рования значений напряжения и сдви-
нуть область перехода к струйному ха-
рактеру переноса электродного металла 
к более низким значениям критической 
силы сварочного тока. 

20



 

  

  

Вестник  Белорусско-Российского университета. 2019. № 2(63) 
____________________________________________________________________________________________________ 

Машиностроение 

На графиках имеется по несколько 
областей, характеризующихся различ-
ными условиями горения дуги и техно-
логическими особенностями переноса 
электродного металла. Области 1 и 2  
на рис. 9 являются диапазонами значе-
ний параметров режима с нестабильным 
горением дуги, её частыми обрывами 
вследствие коротких замыканий либо 
возмущений из-за крупнокапельного 
переноса металла. Области 3 и 4 – диа-
пазоны оптимальных значений пара-
метров режима, характеризующихся 
наибольшей стабильностью процесса. 
Область 4 соответствует струйному пе-
реносу электродного металла. При этом 
повышение значения напряжения не 
приводит к снижению стабильности го-
рения дуги, но в то же время является 
нежелательным, т. к. процесс сварки 
трудноконтролируемый, особенно при 
небольших (12…14 мм) расстояниях от 
поверхности изделия до сопла свароч-
ной горелки. Валик наплавленного ме-
талла имеет достаточно большую ши-
рину, и тепло дуги используется  
менее эффективно. 

Необходимо также отметить, что 
струйный характер переноса электрод-
ного металла можно наблюдать и на то-
ках 170 А, что существенно меньше 
критического значения силы тока 
струйного переноса (225…250 А). Это 
становится возможным благодаря 
большим значениям напряжения на ду-
ге. Однако такой процесс нельзя назвать 
стабильным, т. к. незначительные воз-
мущения приводят к изменению харак-
тера плавления проволоки и образова-
нию крупных капель электродного ме-
талла с последующим ростом потерь  
на разбрызгивание.   

В результате проведенных иссле-
дований определены оптимальные зна-
чения параметров режима сварки с точ-
ки зрения стабильности процесса горе-
ния дуги, а также переноса электродно-
го металла. При двухструйной газовой 
защите переход к струйному переносу 
наблюдается при меньших токах, что 

расширяет диапазон благоприятных 
значений параметров режима сварки. 
Это объясняется повышением содержа-
ния аргона в защитной газовой среде 
вблизи торца плавящейся электродной 
проволоки при увеличении длины дуги. 
Причем атмосфера, в которой образу-
ются капли электродного металла, ста-
новится более инертной. На достаточно 
больших токах (более 170…200 А) ха-
рактер распределения действующих на 
каплю сил становится таким, что рав-
нодействующая сила направлена вер-
тикально вниз. Данное распределение 
обусловлено снижением степени сжа-
тия дуги в связи с уменьшением интен-
сивного теплоотвода, основной причи-
ной которого являются эндотермиче-
ские процессы диссоциации CO2. Ве-
личина направленной вертикально 
вверх реакционной силы давления 
столба дуги, затрудняющей отрыв ка-
пель электродного металла, снижается. 
Таким образом, более инертная смесь с 
этой точки зрения является предпочти-
тельной и способствует созданию 
условий для возникновения струйного 
переноса электродного металла при 
сварке и наплавке на токах, значитель-
но меньших критического тока струй-
ного переноса в случае использования 
в качестве газовой защиты cме- 
сей 82 % Ar + 18 % CO2, традиционно 
подаваемых в зону горения дуги. 

 
Выводы 

 
1. В области значений напряжения 

на дуге 14…28 В процесс сварки с двух-
струйной коаксиальной подачей компо-
нентов защитной газовой среды харак-
теризуется в 1,5…2 раза большей часто-
той переноса электродного металла по 
сравнению с традиционной технологи-
ей, что объясняется изменением усло-
вий плавления присадочной проволоки 
и неравномерным соотношением ком-
понентов смеси Ar + CO2 по вертикаль-
ной оси потока газа. Состав защитной 
среды в области образования капли ме-

21



 

  

  

Вестник  Белорусско-Российского университета. 2019. № 2(63) 
____________________________________________________________________________________________________ 

Машиностроение 

талла на торце проволоки при этом бу-
дет сильно зависеть от напряжения на 
дуге, регулируя которое, можно воздей-
ствовать на характер её плавления. 

2. При сварке с двухструйной по-
дачей защитных газов происходит 
уменьшение значений критической си-
лы сварочного тока, при которой 
наблюдается переход к струйному пе-
реносу электродного металла. Это объ-
ясняется снижением количества CO2  

в анодной части дуги и степени её сжа-
тия, происходящего из-за эндотермиче-
ской реакции диссоциации углекислого 
газа. Таким образом, двухструйная ко-
аксиальная подача защитных газов 
обеспечивает более широкий диапазон 
значений токов для струйного характера 
переноса электродного металла, харак-
теризующегося минимальными потеря-
ми металла на разбрызгивание. 
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