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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ОПРЕДЕЛЕНИЕ  
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ДЛЯ ЛАНТАНИРОВАННЫХ ВОЛЬФРАМОВЫХ ЭЛЕКТРОДОВ 
 

Описаны основные причины потери работоспособности неплавящихся электродов, рассмотрен механизм ло-
кального перегрева электрода. Описаны оборудование, методика подготовки и проведения эксперимента по оп-
ределению предельных токовых нагрузок. Представлены результаты для лантанированных вольфрамовых элек-
тродов диаметром 1,0; 1,6; 2,0 мм. Дуговая сварка в инертных газах; вольфрамовые электроды; сварочные ме-
териалы  

 
 

  При аргонодуговой сварке неплавящимся 
электродом применяются электроды из вольф-
рама, легированные окислами  лантана, тория и 
иттрия. В производственных условиях для 
сварки на постоянном токе прямой полярности 
применяются электроды, изготовленные из 
прутков круглого сечения, с конусной заточкой 
рабочей части на острый угол. Такая форма 
удобна тем, что позволяет стабилизировать ду-
говой разряд и быстро восстанавливать утра-
ченную в процессе сварки исходную форму 
рабочего участка электрода. Электроды уста-
навливаются в горелку с некоторым вылетом из 
держателя (рис. 1), обычно в пределах 20–
40 мм, который необходим для формирования 
стабильного потока защитного газа и обеспече-
ния надежной газовой защиты зоны сварки [1]. 

 

 
 

Рис. 1. Расположение электрода в сварочной 
горелке, L – величина вылета, d – диаметр 
электрода, α – угол заточки электрода 
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электродом происходит снижение исходных 
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технологических свойств, необходимых для 
обеспечения стабильного процесса сварки. 
Обеспечению стойкости электродов посвящено 
немало работ, однако по сей день нет четких 
рекомендаций по применению активированных 
вольфрамовых электродов, а имеющиеся в раз-
личной справочной литературе данные носят 
ориентировочный характер и оговаривают 
только марку и диаметр неплавящегося элек-
трода для заданной величины и рода тока [7, 8]. 

Стойкость электрода сильно зависит от ус-
ловий его работы и может составлять от не-
скольких минут до 3–4 часов [2, 3]. Можно вы-
делить две основных причины потери работо-
способности неплавящихся электродов:  

1. Локальный перегрев электрода выше 
температуры плавления материала электрода  и 
его разрушение, вследствие превышения до-
пустимых токовых нагрузок. 

2. Потеря технологических свойств элек-
трода и нарушение стабильности  формирова-
ния шва вследствие эрозии и снижении эмис-
сионных свойств рабочего участка электрода в 
процессе длительной работы.  

Рассмотрим первую причину. В процессе 
сварки электроды работают в условиях значи-
тельных тепловых нагрузок, которые могут 
привести к разрушению электрода при перегре-
ве выше температуры плавления вольфрама. В 
стержневых электродах при большом их вылете 
велико влияние тепловыделения при прохож-
дении тока, вследствие низкой электропровод-
ности вольфрама при высокой температуре. 
При этом влияние эффекта термоэмиссионного 
охлаждения в катодном пятне и теплоотвод в 
горелку в месте зажима электрода обуславли-
вают перегрев электрода в некоторой точке, 
расположенной на вольфрамовом стержне ме-



162                                                ЭНЕРГЕТИКА • ЭЛЕКТРОТЕХНИЧЕСКИЕ КОМПЛЕКСЫ И СИСТЕМЫ                                                                                                                                                                                                                           
жду рабочим концом электрода и местом его 
крепления в цанге горелки [4, 5]. Условие раз-
рушения стержня электрода в его средней части 
зависит от ряда факторов, которые определяют 
тепловое состояние электрода: силы сварочного 
тока, величины вылета электрода, его диаметра, 
условий теплоотвода в горелку, угла заточки 
электрода, химического состава материала 
электрода. Критические токи, при которых 
происходит расплавление электродного стерж-
ня, определялись в работе [6] для нескольких 
марок вольфрамовых электродов. Существен-
ным недостатком работы [6] является отсутст-
вие указания величины вылета электрода из 
цанги при  проведении эксперимента,  так как 
количество выделяющегося тепла  и темпера-
тура на вылете электрода возрастают с увели-
чением длины стержня, поэтому на разных вы-
летах можно получить различные значения 
критического тока. Кроме того, в данной работе 
не определялись критические токи для элек-
тродов диаметром менее 2 мм и электродов 
марки ВЛ-10, которые широко применяются в 
производстве. Опубликованных работ, посвя-
щенных определению предельных токовых на-
грузок для электродов марки ВЛ-10, найти не 
удалось. 

Для определения максимальной допусти-
мой токовой нагрузки на постоянном токе пря-
мой полярности исследовали электроды марки 
ВЛ-10 диаметром 1,0; 1,6; 2,0 мм при фиксиро-
ванном вылете равном 25 мм. С целью опреде-
ления влияния угла заточки на величину пре-
дельного тока опыты проводили на трех раз-
личных углах заточки электрода 30°, 45° и  60°.  

В экспериментах использовались вольфра-
мовые прутки производства ОАО «ПОБЕДИТ» 
марки ВЛ-10, изготовленные по ТУ 48-19-27-
88. Содержание окиси лантана по заводским 
сертификатам для прутков диаметром 1,0 и 
2,0 мм не менее 0,85%, для прутков диаметров 
1,6 мм не менее 0,8%, сумма примесей не более 
0,015%. 

Подготовка электродов заключалась в за-
точке рабочего торца на конус с точностью ±1 
градус, в специальном приспособлении в то-
карном станке, без притупления конуса. Внеш-
ний вид электрода после заточки приведен на 
рис. 2. Исследования стойкости электродов 
производились на специально разработанной 
установке, созданной на базе токарно-
винторезного станка 1К62 и оснащенной до-
полнительным приводом вращения, щеточным 
узлом для обеспечения подвода тока к образцу, 
сварочной горелкой с механизмом регулирова-
ния ее положения, механической копирной сис-

темой для обеспечения постоянства длины ду-
ги, и цифровой фотокамерой с возможностью 
видеосъемки (рис. 3). 

 

 
Рис. 2. Внешний вид заточенного электрода 
 
Источником питания дуги являлся выпря-

митель марки ВД-306У3.  Сила тока измерялась 
при помощи шунта (500А) и цифрового муль-
тиметра VC9804A. Колебания силы тока в про-
цессе проведения  эксперимента составляли не 
более 3 А. Напряжение на дуге измерялось 
также с помощью цифрового мультиметра. 

Имитатором свариваемого изделия служила 
труба из стали 10, зачищенная до металличе-
ского блеска и обезжиренная бензином «неф-
рас». Эксперименты проводились на следую-
щих фиксированных режимах сварки: 

1.  Длина дуги – 3 мм. 
2.  Вылет электрода – 25 мм. 
3.  Диаметр сопла горелки – 18 мм. 
4.  Расход аргона – 6 л/мин. 
5.  Расход воды в горелку – 5 л/мин. 
Скорость сварки было выбрана в диапазоне, 

обеспечивающем формирование шва без де-
фектов, и  устанавливалась равной 18 м/час для 
электродов диаметром 1,0 и 1,6 мм, 10 м/час 
для электродов диаметром 2,0 мм. 

За критерий минимально допустимой рабо-
тоспособности электрода при неизменном токе 
было принято условие работы без расплавления 
в течение 20 мин. Исследования максимально 
допустимой токовой нагрузки электродов диа-
метров 1,0, 1,6 и 2,0 мм при вылете 25 мм, по-
казали, что практически во всех случаях пере-
грев и расплавление наступало на вылете элек-
трода, на расстоянии от 9 до 16 мм от места 
закрепления электрода в держателе горелки, а 
предельный ток практически не зависит от угла 
заточки электрода. На рис. 4 (а, б, в) видно, что 
после оплавления произошел отрыв части элек-
трода, расположенной ниже места оплавления.  

В результате обработки экспериментальных 
данных были определены максимально допус-
тимые токовые нагрузки, при которых не про-
исходит расплавление средней части стержне-
вого электрода, которые составили для элек-
тродов диаметром 1,0; 1,6; 2,0 мм соответст-
венно 90, 188, 271 А. 
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Рис. 3. Экспериментальная установка на базе токарно-винторезного станка 1К62

 

 
       а                         б                   в                    г 

 
Рис. 4. Электроды после разрушения: а – диаметр 
1,0 мм, сила тока 109 А; б – диаметр 1,6 мм, сила 
тока 194 А; в – диаметр 2,0 мм, сила тока 275 А; 

г – диаметр 2,0 мм, сила тока  274 А 
 
На рис 5. показан электрод диаметром 1,0 

мм и его рабочий участок после оплавления по 
вылету без отрыва нижней части электрода, при 
этом видно, что рабочий конус электрода не 
претерпевает значительных изменений. 

Зафиксирован однократный случай (рис. 6) 
оплавления электрода по конусной рабочей 
части электрода на токе 190 А, при диаметре 
электрода 1,6 мм и угле заточки 30º, что, веро-
ятно, связано с дефектом структуры материала 
электрода, который получают из порошковой 
композиции прессованием, прокаткой и про-
тяжкой. 

а 

 
б 
 

Рис. 5. Электрод диаметром 1,0 мм после 
разрушения на токе 96 А: а – разрушение по вылету; 

б – рабочий участок электрода 
 

 
                             а                              б 
 
Рис. 6. Электрод а – после заточки, б – после оплав-

ления по конусной части 
 

На рис. 7 представлен график зависимости 
допустимого тока от диаметра электрода при 
постоянном вылете 25 мм, из которой  видно, 
что зависимость критического тока от диаметра 
электрода для исследованного диапазона диа-
метров электродов близка к линейной, и может 
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быть аппроксимирована функцией вида 
Iкр =180dэл – 92, где dэл – диаметр электрода в 
мм. 
 

 
 

Рис. 7. График зависимости допустимого тока 
от диаметра электрода 

 
График зависимости допустимого тока от 

отношения длины вылета к диаметру электро-
да, представленный на рис. 8, показывает, что 
соотношение геометрических параметров 
стержня электрода сильно влияет на значения 
допустимого тока, и с увеличением отношения 
L/dэл допустимый ток резко уменьшается. Со-
ответственно, уменьшая вылет при неизменном 
диаметре можно увеличить токовую нагрузку 
на электрод. 

 

 
Рис. 8. График зависимости допустимого тока от 

отношения L/DЭЛ 

 
Допускаемая плотность тока падает с уве-

личением диаметра электрода, что видно из 
графика на рис. 9. Это связано с изменением 
соотношения удельного тепловыделения в 

стержне и изменением поверхностной теплоот-
дачи излучением и конвекцией пропорцио-
нально диаметру электрода. 

 

 
Рис. 9. График зависимости допустимой плотности 

тока от диаметра электрода 
 
Стоит отметить, что рекомендуемые значе-

ния тока,  приведенные в справочной литерату-
ре, существенно ниже допускаемых значений, 
установленных в данной работе. Так, в [7] для 
вольфрамовых электродов диаметром 1–2 мм 
рекомендуется сила тока от 75 до 170 А, а в [8] 
для электродов марки ВЛ диаметром 2,0 мм 
рекомендуется ток 150А. 
 

 
 

Рис. 10. График зависимости допустимой плотности 
тока от отношения L/DЭЛ 

ВЫВОДЫ  

1. Определены предельные нагрузки на по-
стоянном токе прямой полярности для стерж-
невых электродов марки ВЛ диаметром 1,0; 1,6; 
2,0 мм при типичном для сварочных горелок 
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вылете электрода 25 мм, которые составили 90, 
188 и 271 А соответственно. 

2. Влияние угла заточки электродов в ис-
следованной области изменения параметров не 
оказывает существенного влияния на предель-
ную токовую нагрузку. 

3. Полученные предельные токи значитель-
но превышают рекомендованные в справочной 
литературе, что дает возможность расширить 
область применения исследованных электродов 
при сварке. 
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