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этого отставания является применение современ-
ного точного высокоскоростного оборудования, 
такое оборудование выпускают и наши отечествен-
ные ведущие станкостроительные фирмы.

Резкое увеличение скорости при прочих равных 
условиях обеспечивает соответствующее увеличе-
ние минутной подачи инструмента, т.  е. произво-
дительности процесса, а также уменьшение силы 
резания, наклепа и шероховатости обработанной 
поверхности, а значит, точности и качества об-
работки. Таким образом, экономический эффект 
от внедрения токарных и расточных резцов, фрез  
и другого лезвийного инструмента на основе ре-
жущих элементов из СТМ для высокоскоростного 
резания по труднообрабатываемым материалам со 
скоростями 500...3000  м/мин обеспечивается за 
счет повышения скорости резания в 5...10 раз, про-
изводительности обработки в 1,5...10 раз, стойкости 
инструмента как минимум на порядок, качества 
обработки поверхности по сравнению с твердо-
сплавным инструментом. Кроме того, высокая 

скорость позволяет во многих случаях осущест
вить обработку без СОЖ, т.  е. так называемое 
«сухое» резание, что уменьшает затраты и улуч
шает экологическую обстановку на рабочем месте,  
а также уменьшает вредные выбросы в окружаю
щую среду.

Скорость резания — важнейший фактор ин-
тенсификации обработки материалов резанием  
с применением инструмента из синтетических 
сверхтвердых материалов в условиях, когда резер-
вы существенного повышения скоростей резания 
традиционных инструментальных материалов прак-
тически исчерпаны. Заводом «Композит» освое-
на и серийно выпускается широкая гамма резцов 
токарных и расточных с напайными пластинами 
твердого сплава наиболее распространенных и хо-
рошо зарекомендовавших себя марок — Т15К6, 
Т5К10 и ВК8.

Использованы материалы:  
http://www.kompozit.spb.ru
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У статті приведений аналіз математичних моделей температурного ре­
жиму процесів дугового зварювання, який дозволив виявити шляхи їх вдоско­
налення для уточнення розрахункових значень зварювального нагріву з’єднань, 
що виготовлялися.

Ключові слова: теплове завдання, зварювальна ванна, зона термічного впливу.

В статье приведен анализ математических моделей температурного 
режима процессов дуговой сварки, который позволил выявить пути их со­
вершенствования для уточнения расчетных значений сварочного нагрева изго­
тавливаемых соединений.
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The analysis of mathematical models of a temperature mode of processes of 
arc welding which allowed to reveal ways of their improvement for specification 
of settlement values of welding heating of made connections is provided in article.
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1.  Введение

Совершенствование математических моделей 
тепловых задач представляется актуальным для оп-
тимизации температурного режима в области кри-
сталлизующегося металла шва и зоне термического 
влияния (ЗТВ) сварных соединений. Расчетные 
данные составляют основу для практического обес
печения условий формирования их качественной 
структуры, что позволяет уменьшить количество 
дорогостоящих экспериментов при разработке но-
вых сварочных технологий. Путем оптимизации 
сварочного нагрева изготавливаемых соединений 
представляется возможным улучшить качественные 
характеристики их структуры, что обеспечивает 
повышение физико-химических свойств сварных 
соединений, технологическую и конструкционную 
прочность, а также ресурс их эксплуатации.

2.  Анализ

Решение известных тепловых задач основы-
вается на применении математических моделей, 
соответствующих физическим условиям процессов 
дуговой сварки, которые включают условные до-
пущения. Например, соответствующие начальные  
и граничные условия, учет теплофизических харак-
теристик металла сварных соединений и др. Можно 
отметить последовательность совершенствования 
структур математических моделей, увеличение их  
соответствия физическим условиям процессов 
сварки, что приводит к повышению оценки темпе-
ратурного режима в области кристаллизующегося 
металла шва и ЗТВ сварных соединений [1—10].

На наш взгляд, разработки, посвященные опре-
делению температурного режима в сварных со-
единениях и управлению тепловыми процессами, 
например приведенные в работах [12—13], ввиду 
принципиальных различий структур их моделей 
и соответственно реализации следует рассматри-
вать отдельно.

Основу математических моделей известных теп
ловых задач, постановка которых характеризовала 
физическое распространение тепла в сварных со-
единениях, составляли преимущественно условия 
закона теплопроводности Фурье. Для расчетного 
определения температурных полей применяют 
аналитические, численные и смешанные методы 
решения соответствующих тепловых задач.

Аналитические методы позволяют получать 
расчетные значения температур в свариваемых 
изделиях через элементарные, специальные или та-
булированные функции. Рассматриваемые методы 
обеспечивают получение общей формы решения, 
позволяющего определить температурный режим 
практически в любой точке сварных соединений, 
в различной степени учитывают влияние боль-
шинства допущений. В их математических моде-

лях сварочная дуга принималась как движущийся 
или неподвижный точечный [1, 14, 15], линейный 
[1, 14, 16, 17], нормально распределенный  [18]  
или другие источники тепла. При выполнении рас
четов в высокотемпературной области ЗТВ при-
меняли комбинированные источники [7], включаю-
щие одновременный сток тепла. Теплофизические 
характеристики — теплопроводность, теплоемкость, 
температуропроводность, плотность, поверхност-
ная теплоотдача преимущественно не зависели 
от изменения температуры. В основном в рас-
четах не учитывали геометрию сварных соеди-
нений, условия теплообмена на границах раздела  
между жидкой и твердой фазами, конвекцию  
в ванне, лучистый теплообмен источников тепла  
с окружающей средой, скрытую теплоту плавле-
ния (кристаллизации), перенос тепла расплавлен-
ным электродным металлом (капельный перенос) 
и другие физические эффекты процессов сварки. 
Приведенные допущения в аналитических методах 
трудно применимы ввиду необходимости удовлет-
ворения граничным условиям сложной геометрии 
сварных соединений. Более полный учет допу-
щений, соответствующий физическим условиям 
сварки, в значительной мере усложняет решение 
задач аналитическими методами.

При определении температурного режима в об-
ласти кристаллизующегося металла шва и ЗТВ 
по совокупности показателей (эффективность ре-
шения, точность счета, оценка расчетных данных  
и др.) численные методы являются более универ-
сальными и экономичными, чем аналитические.

Учет уточненных допущений в определенной 
мере в аналитических методах, на наш взгляд, 
представляется возможным. В частности, можно 
использовать подход, предложенный в работе [5, 
19, 20], комбинировать аналитические и численные 
решения тепловых задач процессов дуговой сварки. 
Вполне вероятно, что усовершенствованный учет 
допущений будет использован в математических 
моделях последующих работ.

Расчетные данные, характеризующие распреде-
ление температур в области кристаллизующегося 
металла шва и ЗТВ, полученные путем исполь-
зования аналитических методов, как считают  [2, 
4, 7, 21, 22, 23], имеют низкую сходимость с экс
периментальными, в том числе существенно от-
личаются на участках перегрева и неполной пере-
кристаллизации ЗТВ.

Из источников [15—18, 24, 25—30] следует, что 
аналитические методы получают дальнейшее разви-
тие путем совершенствования структур их матема-
тических моделей, более полного и обоснованного 
учета допущений, введения поправочных коэффи-
циентов. В [25], например, определили экспери-
ментальную зависимость безразмерного очертания 
сварочной ванны от параметров режима сварки, 
что позволило рассчитать высокотемпературную  
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область термического цикла ЗТВ. В отличие от 
мнения [23], считаем, что необходимость дальней-
шего развития аналитических методов очевидна.

Используемые численные методы решения теп
ловых задач процессов дуговой сварки основаны 
на замене непрерывной математической модели 
соответствующей дискретной моделью, характе-
ризуются более универсальными возможностями, 
чем аналитические.

Можно отметить устойчивую тенденцию реали-
зации тепловых задач с помощью численных ме-
тодов: конечно-разностного (КРМ) [4—6, 8, 21, 31]  
и конечных элементов (МКЭ) [33, 34]. Основной 
недостаток при использовании КРМ в тепловых 
задачах процессов дуговой сварки заключается  
в его недостаточно точной аппроксимации криво
линейных границ расплава ванны.

При выборе численных методов, на наш взгляд, 
следует использовать, наряду с известными (об-
щими) подходами [2—3, 7—8, 31, 33, 42], инди-
видуальные, а также их возможные комбинации. 
Общие подходы можно применять для серийно 
используемых процессов дуговой сварки соедине-
ний одинаковых и разных толщин, имеющих сты-
ковые, угловые, круговые и другие швы. Причем, 
сварные соединения могут быть тонко-, средне-  
и толстостенными, а также иметь одинаковый или 
различный химсостав, Индивидуальные подходы 
призваны удовлетворять решения тепловых задач, 
сравнительно редко применяемых процессов дуго-
вой сварки, имеющих свою физическую специфи-
ку и усложненные граничные условия. Например,  
в работе  [42] модель известной тепловой задачи 
применительно к сварке пластин из стали Х18Н10Т 
и сплава Амг6 приводили к области прямоугольной 
формы с учетом специального граничного условия.

Работы [1—2, 5, 43—45] составили основу для 
дальнейшей разработки КРМ применительно к ду-
говой сварке.

В работах [4, 45—48] представлены результа-
ты численного определения температурных по-
лей при многослойной стыковой сварке изделий 
с  V-образной и щелевой разделками кромок. Из-
вестные математические модели процессов распро-
странения тепла учитывали следующие допущения:

¨¨ каждый проход (слой) выполняли с достаточ-
но большой скоростью, что позволяло при расчетах 
не учитывать поток тепла в направлении движения 
источника и ограничиться определением темпе-
ратурных полей в сечении сварных соединений;

¨¨ введенная в основной металл теплота мгно-
венно успевает распространиться на небольшую 
глубину, градиент температуры имеет значительную 
величину лишь в очень малой области, прилегаю-
щей к источнику и жидкой прослойке под дугой;

¨¨ средняя температура сварочной ванны со-
ставляла примерно 1550—1770  °С. Глубина про-
плавления основного металла равнялась 1,5—5 мм;

¨¨ теплофизические свойства основного и при-
садочного (электродного) металла имели одина-
ковые значения.

В работе [49] тепловую задачу с приведенными 
допущениями реализовали как задачу Стефана ло-
кально-одномерным методом в плоскости попереч-
ного сечения многослойных сварных соединений.

При определении температурных полей каж-
дого последующего прохода в качестве краевых 
условий принимали данные предыдущего, включая 
изменившуюся геометрию разделки кромок. Для 
объема металла шва его начальную температуру 
задавали равной средней температуре ванны.

КРМ позволяет свести решение дифференциаль-
ных уравнений в частных производных к решению 
систем алгебраических уравнений. Численные ме-
тоды, используемые применительно к физическим 
условиям сварочного нагрева, включали построение 
дискретных (разностных) аппроксимаций темпера-
турных полей, изучение погрешности аппрокси-
маций, устойчивости, а также связанной с ними 
точности получения разностной схемы. В известных 
работах решение разностных уравнений производили 
различными методами [8, 21, 23, 36, 44, 50—51].

Расчет распространения тепла в основном ме-
талле за фиксированные промежутки времени Dt  
производили как в неподвижной (квазиустановив-
шемся процессе сварки) [3, 8, 14, 33—34, 50, 58], 
так и в подвижной (движущийся источник теп-
ла) системах координат [6, 14, 17, 21, 24, 43—44, 
55]. Возможны и другие подходы, обусловленные 
условиями конкретных процессов сварки, удоб-
ные для расчетов. Например, в [58] допустили, 
что теплоотвод сохраняет постоянную нулевую 
температуру, а процесс теплопередачи в основ-
ном металле является квазистанционарным. Тогда 
температурное поле Т(x,  у) определяется в под-
вижных координатах (x  =  х  –  nt).

В известных тепловых задачах температурные 
поля определялись как функции координат и вре-
мени точечного [44, 50], линейного [3, 43, 54, 55], 
нормально-кругового [4, 21], плоского [26, 34] или 
других источников тепла [6, 8—9, 34, 51, 53, 56]. 
На наш взгляд, при моделировании источников 
тепла следует учитывать в более полной мере 
соответствие их физическим условиям процессов 
дуговой сварки. Нормально-круговой источник, 
модель которого постоянно совершенствуется, от
вечает в большей мере физическим условиям про-
цесса сварки, чем точечный и линейный.

Геометрию сварочной ванны в краевых условиях 
ограничивали линией солидуса [8, 31, 33, 53]. По 
расчетной области задавали краевые (начальные 
и граничные) условия, учет которых обеспечивает 
получение решений уравнений, характеризующих 
температурный режим.

Краевые условия в известных работах задавали 
на основе обобщенных экспериментальных данных.  
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Математическая форма краевых условий вклю-
чала: 

начальные условия Т0  =  f(х,  у,  z) при t  =  0;

граничные условия

1-го рода Т1  =  f1(х,  у,  z,  t),

2-го рода q  =  f2(x,  y,  z,  Tn,  t),

3-го рода k T
n

x y z T t T Tn n c
∂
∂

+ −[ ] =α *( , , , , ) ,0

4-го рода (сопряжения) — k T
n

n k
T
n

n1 2
2∂

∂
= − ∂

∂
.

Тепловые нелинейные задачи процессов дуговой 
сварки с учетом мнения [43] можно отнести к за-
дачам с нелинейностью 3-го рода, ввиду выделения 
тепла внутренних превращений как в середине 
объема кристаллизующегося металла шва, так  
и на поверхности твердой и жидкой фаз.

В работах [3—5, 8, 21, 33, 42—43, 52—53] и др.  
показывают удовлетворительную сходимость рас-
четных данных с экспериментальными. В моделях 
данных задач учитывали геометрию сварных со-
единений, их краевые условия в большей мере 
отвечали физическим условиям процессов дуговой 
сварки. Разработку большинства задач произво-
дили применительно к однопроходной сварке, что 
сужает область их использования. Результатов 
численного определения тепловых полей приме-
нительно к многопроходной сварке с помощью 
3-х мерных задач из-за существенной сложности 
их решения крайне мало [33, 50].

При реализации тепловых задач численными 
методами [3—4, 21 ,24, 42—44, 53] в решении не 
учитывали избыточное количество тепла дуги, вве-

денное в основной металл и расходуемое на перегрев 
расплава хвостовой части ванны. Предполагали, что 
теплопередача при кристаллизации определяется  
в условиях закона Фурье, т. е. конвективные потоки 
в расплаве ванны отсутствуют. Температура поверх-
ности кристаллизации в большинстве работ прини-
малась равной температуре контактирующих жидкой 
и твердой фаз, т.  е. переохлаждение поверхности 
кристаллизации в расчетах также не учитывали.

Рассматриваемые модели учитывали: скрытую 
теплоту плавления (кристаллизации) работы [5—6, 
8, 19, 53]; лучистый (уравнение Стефана-Больц
мана) [22] и конвективный (по закону Ньюто-
на)  [6, 8, 21, 33, 58], теплообмен источников тепла  
с окружающей средой; теплоотдачу с поверхнос
ти ванны и ЗТВ [17, 27, 31, 43, 52, 56]; кон-
векцию в ванне [6—7, 32, 51]. Неравномерность 
распределения выделяемого по активной области 
дуги  (основание столба дуги) тепла преимущест
венно учитывали с помощью коэффициентов его 
сосредоточенности [31, 34, 44]. Оценку учета рас-
пространения тепла по рабочей области источника, 
контактирующего непосредственно с жидким ме-
таллом ванны, можно повысить, воспользовавшись 
результатами работ [39] и др.

3.  Выводы

Для повышения оценки температурного режи-
ма в области кристаллизующегося металла шва  
и ЗТВ, что обеспечивает улучшение качественных 
характеристик сварных соединений, возникла не-
обходимость совершенствования математических 
моделей тепловых задач, в том числе уточнение 
принимаемых в них допущений.
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