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АННОТАЦИЯ. Исследуемый процесс каплеобразования электрода предполагает разогрев электрода 

в диапазоне температур от температуры при нормальных условиях (293 K) до температуры кипения 

материала электрода (3145 K). В процессе разогрева электрода изменяется не только его температура, 

но и значения теплофизических величин материала электрода – коэффициент теплопроводности, 

удельная теплоемкость и удельное электрическое сопротивление. Учет изменения теплофизических 

величин материала электрода, в зависимости от его температуры, может существенно изменить 

картину процесса каплеобразования электрода, в том числе распределение температур по электроду и 

зоны плавления электрода. При этом сам процесс разогрева электрода исследуется в двухмерной 

постановке с допущением, что тепловой поток, создаваемый электросварочной дугой, распределен по 

торцу электрода согласно с нормальным законом распределения вероятности Гаусса. Таким образом, 

проведенное исследование, при сделанных допущениях, даёт достаточно точную картину процесса 

каплеобразования электрода при сварке. 

 

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: сварка, электрод, численное моделирование, теплопроводность, 

теплоемкость, удельное электрическое сопротивление, плавление, кипение. 

_______________________________________________________________________________________ 

 

ВВЕДЕНИЕ 
 

Данная работа является развитием исследования процесса каплеобразования 

электрода при электродуговой сварке, методом численного моделирования в двухмерной 

постановке, которое было показано в статье [1]. Двухмерная постановка модели процесса 

каплеобразования электрода объясняется допущением о том, что тепловой поток, 

создаваемый электросварочной дугой, распределен по торцу электрода согласно с 

нормальным законом распределения вероятности Гаусса. Результатами работы [1] являются 

выявление значительной неравномерности распределения температур по электроду, 

увеличение времени разогрева до начала кипения материала электрода и установление более 

точных границ зоны расплава электрода. 

Однако, допущение о том, что теплофизические величины материала электрода, 

коэффициент теплопроводности, удельная теплоемкость и удельное электрическое 

сопротивление, не зависят от температуры, является приемлемым лишь в узком интервале 

температур. В свою очередь учет изменения теплофизических величин материала электрода 

позволяет рассчитывать на получение более точных данных о процессе разогрева и 

каплеобразования электрода при электродуговой сварке. 

 

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 
 

Повторим допущения, сделанные в [1] при моделировании процесса 

каплеобразования на конце электрода в двухмерной постановке и дополним их: 

– теплообмен между защитным газом и электродом отсутствует; 

– тепловое расширение материала электрода отсутствует; 

– электрод имеет цилиндрическую форму; 
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– тепловой поток, создаваемый электросварочной дугой, распределен по торцу 

электрода согласно с нормальным законом распределения вероятности Гаусса [2]; 

– в расплавленной части электрода число Рейнольдса стремится к нулю (Re0); 

– расчет ведется до момента закипания материала электрода; 

– значения теплофизических величин материала электрода – коэффициент 

теплопроводности, удельная теплоемкость и удельное электрическое сопротивление –

зависят от температуры. 

В данной работе, процесс теплопроводности в самом электроде описывается в 

двухмерной, осесимметричной постановке с теми же размерами расчетной области, что 

приведены в [1]. 

С учетом [3 – 5] теплопроводность в электроде при его разогреве электрической дугой 

описывается следующей математической моделью: 
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где значения переменных и констант соответствует [1]. 

Граничные и начальные условия, описываются аналогично [1]: 
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,     (2) 

где q(0,r) – тепловой поток, создаваемый электросварочной дугой и распределённый по 

торцу электрода согласно с нормальным законом распределения вероятности Гаусса;  

1  – момент времени начала кипения материла электрода. 

Модель плавления и кипения материала электрода и условные обозначения такие же, 

как и в [1] согласно [5]: 
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.   (3) 

Ряд теплофизических величин из соотношения (3) соответствуют аналогичным 

величинам, приведенным в [6]: 

 = 7770 кг/м
3
; Tm = 1800 K; Hm = 247100 Дж/кг; Tb = 3145 K; Hb = 6267123 Дж/кг. 
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Зависимости коэффициента теплопроводности (k), удельной теплоемкости (c) и 

удельного электрического сопротивления () от температуры для материала электрода 

принимаем равными значениям для стали 08, приведенным в табличной форме в работе [7], 

кроме того при моделировании была проведена кусочно-линейная аппроксимация данных 

теплофизических величин, что графически представлено на рис. 1. Если температура 

материала электрода выходила за диапазон, определенный для той или иной 

теплофизической величины указанной в [7], то значение теплофизической величины, 

оставалось постоянным, и было равно её крайнему значению. 

 

 
 

Рис. 1. Зависимость значений теплофизических величин материала электрода от температуры 

1 – k, Вт/(м·K); 2 – c, Дж/(кг·K); 3 – , Ом·м; 4 – a, м
2
/с 

 

На рис. 1 изображен график температуропроводности (a) материала электрода [3], 

рассчитанный с учетом допущения об отсутствии теплового расширения материала 

электрода. По мере увеличения температуры значения температуропроводности 

уменьшаются с 1.59∙10
-5

 м
2
/с при 273 K до 0.58∙10

-5
 м

2
/с при 1600 K, достигая минимума в 

0.36∙10
-5

 м
2
/с при 973 K. 

Для расчета плотности тока используют следующие соотношения, аналогично [1]: 
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где I – сила тока сварочной дуги; S – площадь поперечного сечения электрода; d – диаметр 

электрода. 

Как и в работе [1] допущение о том, что тепловой поток по торцу электрода, согласно 

с нормальным законом распределения вероятности Гаусса, определяется соотношением, 

приведенным в исследованиях [2] и [8]: 
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где qmax – максимальное значение теплового потока, создаваемого электросварочной дугой;  

ƞ – КПД преобразования электрической мощности сварочной дуги в тепловую;  

U – напряжение сварочной дуги;  – коэффициент сосредоточенности сварочной дуги. 

Числовые значения величин – ƞ, d, , Umin, Umax, Imin, Imax  соответствуют приведённым в [6]. 
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В табл. 1 приведены значения максимального теплового потока сварочной дуги, 

рассчитанные по соотношению (5) для четырех комбинаций напряжения и силы тока 

сварочной дуги. 
Таблица 1 

Тепловой поток сварочной дуги 

 

Максимальное значение теплового 

потока сварочной дуги minmin IU



 minmax IU




 maxmin IU




 maxmax IU




 

qmax, Дж/(м
2
·с) 9.626·10

7
 1.925·10

8
 2.674·10

8
 5.348·10

8
 

 

В данной работе для решения задачи теплопроводности (1) с учетом начальных и 

граничных условий (2) применяется метод контрольных объемов [9], называемый в 

отечественной литературе – интегро-интерполяционным [10]. 

Применение дискретного аналога, выполненного по явной схеме для решения 

системы уравнений (1), означает, что существует максимально допустимый шаг по времени 

и определяется следующим соотношением: 
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где Δxmin, Δrmin – минимальные размеры контрольного объема во всей расчетной области. 

Дискретизация расчетной области была проведена следующим образом: 

– расчетная область вдоль оси Or разбивалась равномерно на контрольные объемы 

размером r = 10
-5

 м; 

– по оси Ox размеры контрольных объемов последовательно увеличиваются от 

x0 = 10
-5

 м  до  xmax = 10
-4

 м, подчиняясь соотношению:  
 

x0 ≤ xi = x0·z
i-1

 ≤ xmax,     (7) 
 

где z = 1.01 – знаменатель геометрической прогрессии. Таким образом, размеры контрольных 

объемов увеличиваются по мере их удаления от торца электрода в его глубину и при 

достижении максимально возможного размера, ограничиваемого условием, xi ≤ xmax, 

размеры контрольных объемов не меняются и далее расчетная область дискретизируется 

контрольными объемами равных размеров; 

– узловые точки контрольных объемов располагались посередине между границами 

контрольных объемов [9]. 

Применение контрольных объемов, размеры которых увеличивались вдоль оси Ox, 

позволяет уменьшить общее число контрольных объемов, что позволило сократить расходы 

машинного времени на моделирование процесса. 

«Половинные» контрольные объемы имеют наименьшие размеры, определяемые 

соотношением: 
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rr
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С учетом параметров дискретизации расчетной области получаем, что 

Δxmin = Δrmin = 5·10
-6

 м.  

Подставляя значение Δxmin и Δrmin в (6) определим, что шаг по времени не должен 

превышать   < 6.09·10
-7

 с.  

Примем шаг по времени равным  = 5.0·10
-7

 с.  

Размеры расчетной области, определяемые величинами l и re, примем равными 

l = 25·10
-3

 м, а согласно (4) re = 0.5d = 2.5·10
-3

 м. 
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РЕЗУЛЬТАТЫ МОДЕЛИРОВАНИЯ 
 

Результаты моделирования в графической форме представлены на рис. 2 – 5. 

Из графиков на рис. 2 следует, что учет влияния температуры на теплофизические величины 

материала электрода увеличивает градиент температур в зоне близкой к торцу электрода, на 

который собственно и воздействует тепловой поток от электросварочной дуги. Данное 

явление обусловлено двумя факторами – снижением температуропроводности и 

повышением удельного электрического сопротивления материла электрода по мере 

увеличения температуры самого электрода.  
 

 
 

Рис. 2. Профили температур по длине электрода при различных значениях теплового потока  

сварочной дуги в узловых точках вдоль координатной линии r = 0 

при k, c,  = const: 1 – qmax = 9.626·10
7
, Дж/(м

2
·с); 2 – qmax = 5.348·10

8
, Дж/(м

2
·с); 

при k, c,  = var: 3 – qmax = 9.626·10
7
, Дж/(м

2
·с); 4 – qmax = 5.348·10

8
, Дж/(м

2
·с) 

 

Рис. 3, так же как и рис. 1, отражает тот факт, что градиент температур в случае 

k, c,  = var выше, чем в случае моделирования при допущении о постоянстве 

теплофизических величин (k, c,  = const) материала электрода.  
 

 
 

 
 

Рис. 3. Распределение поля температур в электроде в момент закипания при qmax = 5.348·10
8
, Дж/(м

2
·с) 

(числовые значения изолиний указаны в градусах Кельвина), а) k, c,  = const; б) k, c,  = var 

а) 

б) 
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Однако следует заметить, что при k, c,  = var изотермы более равномерны в 

радиальном направлении, чем при k, c,  = const, это отражает тот факт, что влияние 

температуры на теплофизические величины материала электрода приводит к более 

равномерному перераспределению тепла от разогретого центра электрода к его периферии. 

Как видно из графиков рис. 4, время необходимое для нагрева материала электрода до 

его закипания в модели, где учитывается, что k, c,  = var меньше, чем в модели с 

допущением k, c,  = const [1]. 

 

 
 

Рис. 4. Изменение температуры на поверхности торца электрода 

при различных значениях теплового потока сварочной дуги в узловой точке с координатами (0, 0)  

при k, c,  = const: 1 – qmax = 9.626·10
7
, Дж/(м

2
·с); 2 – qmax = 1.925·10

8
, Дж/(м

2
·с); 

3 – qmax = 2.674·10
8
, Дж/(м

2
·с); 4 – qmax = 5.348·10

8
, Дж/(м

2
·с);  

при k, c,   = var: 5 – qmax = 9.626·10
7
, Дж/(м

2
·с); 6 – qmax = 1.925·10

8
, Дж/(м

2
·с); 

7 – qmax = 2.674·10
8
, Дж/(м

2
·с); 8 – qmax = 5.348·10

8
, Дж/(м

2
·с) 

 

На рис. 5 приведены границы расплавленной части электрода в случаях с учетом и 

в случаях без учета влияния температуры электрода на его теплофизические характеристики, 

при различных значениях величины теплового потока от электросварочной дуги. 

 

 
 

Рис. 5. Границы расплавленного материала электрода 

при k, c,  = const: 1 – qmax = 9.626·10
7
, Дж/(м

2
·с); 2 – qmax = 1.925·10

8
, Дж/(м

2
·с);  

3 – qmax = 2.674·10
8
, Дж/(м

2
·с); 4 – qmax = 5.348·10

8
, Дж/(м

2
·с); 

при k, c,  = var: 5 – qmax = 9.626·10
7
, Дж/(м

2
·с); 6 – qmax = 1.925·10

8
, Дж/(м

2
·с);  

7 – qmax = 2.674·10
8
, Дж/(м

2
·с); 8 – qmax = 5.348·10

8
, Дж/(м

2
·с) 

 

Из рис. 5 следует, что при любом значении максимального теплового потока зона 

расплава металла, в случае учета k, c,  = var меньше, чем в случае моделирования при 

допущении о постоянстве теплофизических величин (k, c,  = const) материала электрода. 
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В табл. 2 приведены результаты численного моделирования процесса каплеобразования 

электрода при сварке в двухмерной постановке при k, c,  = var и k, c,  = const и проведено 

их сравнение. Из значений, приведенных в табл. 2, можно сделать вывод о том, что с 

увеличением максимального теплового потока разница между зонами расплава металла в 

случаях учета k, c,  = var и k, c,  = const, уменьшается. Так же с увеличением максимального 

теплового потока уменьшается разница во времени необходимом для закипания материала 

электрода при сварке в случаях учета k, c,  = var и k, c,  = const. 
 

Таблица 2 

 

Результаты моделирования процесса каплеобразования электрода в двухмерной постановке 

при k, c,  = const и k, c,  = var 

 

Максимальное значение теплового потока, Дж/(м
2
·с) 9.626·10

7
 1.925·10

8
 2.674·10

8
 5.348·10

8
 

Время разогрева до начала кипения в двухмерной 

постановке при k, c,  = const, с 
0.26348 0.0518 0.0261 0.00695 

Время разогрева до начала кипения в двухмерной 

постановке при k, c,  = var, с 
0.18341 0.0405 0.0213 0.00588 

Отношение времени разогрева до начала кипения в 

двухмерной постановке при k, c,  = const к k, c,  = var 
1.44 1.28 1.22 1.18 

Максимальная глубина зоны расплава электрода в 

двухмерной постановке при k, c,  = const, мм 
0.88 0.438 0.328 0.178 

Максимальная глубина зоны расплава электрода в 

двухмерной постановке при k, c,  = var, мм 
0.56 0.295 0.225 0.123 

Отношение максимальной глубины зоны расплава 

электрода в двухмерной постановке при k, c,  = const к 

k, c,  = var 

1.57 1.48 1.46 1.45 

 

 

ВЫВОДЫ 

 

Учет зависимости коэффициента теплопроводности (k), удельной теплоемкости (c) и 

удельного электрического сопротивления () от температуры для материала электрода 

позволил значительно уточнить картину процесса каплеобразования. 

Учет k, c,  = var, в сравнении со случаем k, c,  = const, позволил установить: 

– увеличение градиента температур в электроде в осевом направлении; 

– уменьшение времени, необходимого для закипания материала электрода; 

– сокращение зоны расплава металла; 

– большую равномерность распределения температур в электроде в радиальном 

направлении. 

Первые три явления обусловлены влиянием двух факторов, проявляющихся по мере 

увеличения температуры электрода – снижением температуропроводности и повышением 

удельного электрического сопротивления материла электрода. 

Все описанные явления тем менее выражены, чем выше максимальное значение 

теплового потока. 

В целом можно заключить, что введение допущения о том, что значения 

коэффициента теплопроводности (k), удельной теплоемкости (c) и удельного электрического 

сопротивления () материала электрода зависят от температуры, позволяет более точно 

описать теплофизические процессы, протекающие в электроде при электродуговой сварке. 
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Numerical Simulation of the Electrode Drop Formation Process During Welding in Two-Dimensional 

Installation With Not Constant Thermal Values 
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SUMMARY. The investigated process of electrode dropping assumes heating of the electrode in the 

temperature range from the temperature under normal conditions (293 K) to the boiling point of the electrode 

material (3145 K). In the process of heating the electrode, not only its temperature changes, but also the 

values of the thermophysical quantities of the electrode material - the thermal conductivity coefficient, 

specific heat capacity and specific electrical resistance. Taking into account the change in the thermophysical 

values of the electrode material, depending on its temperature, can significantly change the picture of the 

electrode dropping process, including the temperature distribution over the electrode and the electrode 

melting zone. In this case, the very process of heating the electrode is investigated in a two-dimensional 

setting with the assumption that the heat flux created by the electric welding arc is distributed over the end of 

the electrode in accordance with the normal Gaussian probability distribution law. Thus, the studies carried 

out, with the assumptions made, give a fairly accurate picture of the electrode dropping process during 

welding. 

 

KEYWORDS: welding, electrode, numerical modeling, thermal conductivity, heat capacity, electrical 

resistivity, melting, boiling. 
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