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ABSTRACT
This article presents the development of a numerical model for describing the penetration shape 
during pulsed-arc GMA welding of EP648 superalloy butt welded joints with a thickness of 2 mm 
on a copper backing. The model takes into account symmetrical and asymmetrical edge grooving, 
the energy characteristics of the pulsed arc with a 1 mm diameter consumable electrode, and heat 
dissipation into the copper backing from the reverse side of the weld. Based on the simulation 
results, it was found that during robotic pulsed-arc GMA welding of 2 mm thick EP648 superalloy 
butt welds with a symmetrical 30° edge preparation, the heat transfer into the copper backing is 
approximately 0.117Q (where Q is the total input effective power, in W) and is symmetrical relative 
to the joint. During robotic pulsed-arc GMA welding of 2 mm thick EP648 superalloy butt welds 
with an asymmetrical 50° edge preparation, an asymmetry is observed toward the edge with a 
preparation – 0.135Q versus 0.08Q toward the edge without a preparation. The analysis of the results 
also showed that a double Goldak ellipsoid heat source can be used to describe the penetration 
shape during pulsed-arc GMA welding of joints with a symmetrical edge grooving of 30° and an 
asymmetrical edge grooving of 50°. However, this heat source model only approximately describes 
the heat transfer process in the near-affected zone and the near penetration zone from the edge.
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Введение

Сплав марки ЭП648 относится к жаро-
прочным дисперсионно-твердеющим нике-
левым сплавам и предназначен для изготов-
ления деталей газотурбинных двигателей 
(ГТД), дисков, корпусных деталей и высо-
конагруженных деталей. Для изготовления 
корпусных узлов из ЭП648 с толщиной стен-
ки 2–4 мм традиционно используют ручную 
или автоматизированную TIG-сварку (сварку 
неплавящимся электродом), в редких слу-
чаях используют PAW-сварку (плазменную 
сварку) с присадочной никель-хромовой 
проволокой [1, 2]. Однако, при TIG-сварке 
околошовная зона (ОШЗ) сварных соедине-
ний имеет крупнозернистое строение, что 
приводит к снижению пластичности ОШЗ и 
повышению вероятности образования горя-
чих трещин [3]. 

Использование роботизированной им-
пульсно-дуговой GMA-сварки обеспечивает 
важные преимущества:

– пониженное энерговложение;
– высокие механические характеристики 

сварных соединений [4].
На форму проплавления влияют как энер-

гетические параметры сварочной дуги, так и 
структурное состояние кромки под сварку. 
Было также установлено [4, 5], что подготов-
ка кромок под роботизированную импуль-
сно-дуговую GMA-сварку влияет на размер 
зерна околошовной зоны. Наличие протя-
женного (не менее 200  мкм) наклепанного 
слоя кромки обеспечивает получение в ОШЗ 
микроструктуры с размером зерна меньше, 
чем у основного металла. Таким образом, 
выбор энергетических параметров сварки,  
а также учет напряженно-деформированно-

АННОТАЦИЯ
В статье представлена разработка численной модели для описания формы проплавления при 
импульсно-дуговой GMA-сварке стыковых сварных соединений из жаропрочного сплава 
ЭП648 толщиной 2 мм на медной подкладке, которая учитывала: симметричную и несимме-
тричную разделку кромок под сварку, энергетические характеристики импульсной дуги с пла-
вящимся электродом диаметром 1 мм и теплоотвод в медную подкладку с обратной стороны 
шва. По результатам моделирования, выяснили, что при роботизированной импульсно-дуго-
вой сварке стыковых сварных соединений сплава марки ЭП648 толщиной 2мм с симметрич-
ной разделкой кромок в 30° величина теплоотдачи в медную подкладку составляет порядка 
0,117Q (где Q -общая вводимая эффективная мощность, Вт) и симметрична относительно сты-
ка. При роботизированной импульсно-дуговой сварке стыковых сварных соединений сплава 
марки ЭП648 толщиной 2мм с несимметричной разделкой кромок в 50° наблюдается асимме-
трия в сторону кромки с разделкой – 0,135Q против 0,08Q со стороны кромки без разделки под 
сварку. Степень ассиметрии по показателю интенсивности теплоотдачи в медную подкладку 
составляет 0,37/0,63 в стороны кромку с разделкой в 50°. Также анализ результатов показал, 
что для описания формы проплавления при импульсно-дуговой GMA-сварки соединений с 
симметричной разделкой кромок в 30° и несимметричной разделкой 1 кромки в 50° можно 
использовать источник нагрева типа двойной эллипсоид Голдака, однако, такая модель источ-
ника нагрева лишь приближенно описывает процесс теплопередачи в околошовной зоне шва и 
вблизи к зоне проплавления со стороны кромки.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА 
Импульсная GMA-сварка; жаропрочный никелевый сплав ЭП648; сварочная проволока ЭП533; 
конечно-элементное моделирование. 
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го состояния кромок открывает путь к полу-
чению качественных сварных соединений с 
требуемыми механическими характеристи-
ками.

Для моделирования формы проплавле-
ния используют либо эллипсоидальный ис-
точник нагрева Голдака или поверхностный 
источник нагрева Гаусса (с нормально-рас-
пределенным по поверхности тепловым по-
током), а также комбинацию эллипсоидаль-
ного источника нагрева Голдака и линейного 
источника нагрева (с распределением по ус-
ловной линии тепловым потоком) в случае 
неполного проплавления при GMA/MAG-
сварки, как показано на рис. 1. 

Комбинированные источники нагрева 
наиболее точно описывают форму проплав-
ления. Однако моделирование по такой ме-
тодике сопряжено с большим количеством 
коэффициентов (от 2 до 5 и более) в уравне-
нии описания теплового потока и несколько 
снижает универсальность данного подхода.

Альтернативным методом моделирова-
ния формы проплавления является использо-
вание удобных программных продуктов та-
ких как ANSYS и ABAQUS. Особенностью 
данных программ является формирование 

совокупности микрообъемов, которые на-
глядно иллюстрируют изменения наплав-
ленного слоя с учетом заданной скорости, 
температуры процесса и природы материала. 
Такой подход был успешно реализован в ра-
ботах [7, 8]. 

На практике для образования равно-
мерного и стабильного провара про-
дольных швов часто применяют медные 
подкладки, плотно прилегающие к свари-
ваемым кромкам. Интенсивный теплоотвод  
в медную подкладку (граничные условия 
уравнения теплопроводности 4 рода) обе-
спечивает сток теплоты и изменяет гради-
ент температуры в нижней части сварочной 
ванны. Как показано в одной из работ [9] 
величина теплоотдачи в медную подкладку 
достигает 0,21 qп …0,355 qп. (где qп – погон-
ная энергия при сварке, Дж/м) Использова-
ние медной подкладки существенно влия-
ет на геометрию сквозного проплавления и 
величину остаточных напряжений сварного 
соединения. Таким образом, фактическое 
состояние сварного соединения в случае 
использования медных подкладок может 
сильно отличаться от результатов моделиро- 
вания.

                  а                                                                             б

 Рис. 1. Комбинированный источник нагрева (а) и распределение  
и сопоставления изотермы проплавления с макрошлифом  

сварного соединения из конструкционной стали [6]

Fig. 1. Combined heat source (a) and distribution and comparison  
of the penetration isotherm with a macrosection of structural steel welded joint [6]
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Для сварки плавящимся электродом ста-
ционарной дугой при сварке углеродистых 
и низколегированных сталей эффективность 
передачи тепла от дуги изделию была де-
тально исследована, например, в работах 
[10, 11]. Однако результаты, полученные для 
стационарной дуги, могут быть неприме-
нимым для импульсной дуги. Так, в работе 
[10] сообщается, что при импульсной сварке 
значения мощности и погонной энергии от-
личны от таковых, получаемых при сварке 
стационарной дугой, а в работе [11] эффек-
тивный коэффициент полезного действия 
(КПД) процесса импульсной и стационарной 
дуги отличается по значению. Кроме того, на 
эффективный КПД процесса влияют физи-
ческие свойства электрода и газовой среды, 
например при сварке в аргоне и углекислоте 
эффективный КПД не совпадает [12]. Поэто-
му оценка эффективного КПД является важ-
ным этапом.

Несмотря на большое количество работ 
[13–18], в которых представлены разработ-
ки математических моделей распределения 
температурных полей при GMA-сварке, ни 
в одной из них не учитываются следующие 
данные: 1) теплоотдача в медную подкладку, 
которая в значительной мере влияет на рас-
пределение температуры с обратной сторо-
ны шва для тонколистовых сварных соедине-
ний (толщиной 1,5–2,0 мм); 2) эффективный 
КПД нагрева принимают равным 0,8–0,85 и 
независящим от режимов сварки; 3) рассма-
тривают только сварные соединения с сим-
метричной разделкой кромок.

Сварка никелевых сплавов малых тол-
щин (1,5–2,0 мм) на производстве выполня-
ется обычно без разделки кромок. Однако, 
как показывают данные ПИ 1.4.75-2000 [19], 
формирование кромки может существен-
но улучшить качество сварных соединений. 
При этом в условиях высокой автоматизации 
процесса сварки гораздо менее трудоемко 
обеспечить контроль и постоянство такого 

важного параметра сборки под сварку как 
сварочного зазора. 

Поэтому в данной работе была предпри-
нята попытка с использованием численной 
модели охарактеризовать особенности тем-
пературного поля при сварке сплава ЭП648 
толщиной 2 мм с предварительной подготов-
кой кромок и использованием медной под-
кладки. В качестве угла разделки кромок в 
соответствии с ПИ 1.4.75-2000 [19] выберем 
вариант симметричной разделки в 30° и с не-
симметричной разделкой в 50°.

1. Материалы и методики

В этом разделе статьи представлена ин-
формация о сварочных экспериментах, све-
дения о свойствах основного материала и 
сварочной проволоки, настройках моделиро-
вания и граничных условиях при моделиро-
вании.

1.1. Описание сварочных экспериментов 
и методики моделирования.

Эксперименты осуществлялись на робо-
тизированном сварочном комплексе на базе 
манипулятора ABB IRB 1600, более подроб-
ные характеристики оборудования представ-
лены в работе [20].

Погонная энергия при сварке в зависимо-
сти от типа разделки кромок составила: для 
образцов с двусторонней разделкой 30° – не 
превышала 100 Дж/мм (режим № 1), для об-
разцов с односторонней разделкой 50° – не 
превышала 125 Дж/мм (режим № 2). 

Роботизированная импульсно-дуговая 
GMA-сварка осуществлялась на стыковых 
сварных соединениях сплава ЭП648 толщи-
ной 2 мм с предварительной подготовкой 
кромок и использованием медной подклад-
ки. На рис. 2 показаны геометрические па-
раметры подготовки кромок под сварку. Гео-
метрические параметры подготовки кромки 
для сварного соединения с двусторонней 
разделкой кромки  представлены на рис. 2, а, 
а для односторонней – рис. 2, б.
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а                                                                     б

Рис. 2. Геометрические параметры подготовки кромки для сварного соединения 

Fig. 2. Geometric parameters of edge preparation for a welded joint 

Верификация численных температурных 
моделей в большинстве случаев осущест-
вляется по сопоставлению термических ци-
клов с термопар, установленных на сварных 
образцах вблизи к сварному шву вдоль или 
поперек сварного шва, и узлов конечно-эле-
ментной сетки 3D-модели  [26]. Такой под-
ход универсален, однако, результаты моде-
лирования температурной задачи напрямую 
зависят от точности установки термопар, 
устройства преобразователя сигнала с тер-
мопар или цифрового измерителя темпера-
туры, а также класса свариваемых материа-
лов. Вследствие чего, при сварке соединений 
в разделку материалов, обладающих низкой 
теплопроводностью, такие как никелевые 
сплавы, результаты измерения температуры 
с термопар, установленных по внешней сто-
роне шва, могут не соответствовать действи-
тельности. 

В работе предложена другая методика 
верификация температурных полей при мо-
делировании сварки. Она осуществляется в 
несколько этапов:

1)	 проведение сварки в разделку для 
определения объема наплавляемого матери-
ала;

2)	 проведение наплавки на пластину на 
тех же режимах, что и сварка на этапе 1;

3)	 осуществление термометрирования в 
процессе наплавки;  

4)	 конечно-элементное моделирование 
процесса наплавки на пластину:

4.1) подбор коэффициентов (А, В и С) по-
луэллипсоидального источника нагрева Гол-
дака; 

4.2) подбор размера конечно-элементной 
сетки.  

5) конечно-элементное моделирование 
процесса сварки в разделку: 

5.1) коэффициенты (А, В и С) полуэл-
липсоидального источника нагрева Голда-
ка оставались такими же, как и для этапа  
4.1.

5.2) размер конечно-элементной сетки 
оставался таким же, как и для этапа 4.2.

6) сопоставление результатов конечно-
элементного моделирования процесса свар-
ки в разделку с макрошлифами сварных со-
единений. 

Для случая наплавки валика источник 
нагрева задавался на наплавляемый валик, а 
в случае сварки – по объему металла свар-
ного шва. В этом случае возможно наибо-
лее точно совпадение термических циклов  
(см. рис. 3).

В процессе термометрирования 
были определены и оставались посто-
янными следующие коэффициенты эл-
липсоида Голдака как для наплавки, так 
и для сварки – А = 0,0062; В = 0,0033;  
С1 = С2 = 0,0013. 
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Рис. 3. Параметры эллипсоидального источника нагрева Голдака при наплавке (а) и сварке (б)

Fig. 3. Parameters of the Goldak ellipsoidal heat source for surfacing (а) and welding (б)

а б

1.2. Модель подвижного источника на-
грева.

Компьютерную термическую задачу ре-
шали методом конечных элементов в пакете 
ANSYS/Multiphysics ver. 19.2. В качестве ис-
точника нагрева использовали классическую 
модель двойного эллипсоида Голдака (см. 
рис. 4).

Математическое моделирование двойно-
го эллипсоида для стационарного источника 
сварочного тепла можно представить следу-
ющим образом [28]:

q̇V (x, y, z) = q̇f (x, y, z) + q̇r (x, y, z),      (1)

где q̇f и q̇r – объемные плотности распределе-
ния тепла в передней и задней части модели, 
и a, b, cf и cr – соответственно ширина, глу-
бина и длина передней и задней части рас-
плавленной ванны.

Для точки внутри первого полуэллипсои-
да, расположенной в передней части свароч-
ной ванны, тепловой поток определялся по 
следующему выражению:

q̇f (x, y, z) = 
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где ff – часть теплового потока в передней ча-
сти ванны; a, b, c – полуоси элипсоида.

Рис. 4. Полуэллипсоидальный источник нагрева Голдака [21]

Fig. 4. Goldak’s semi-ellipsoidal heating source [21]

Vt
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Для точек (x, y, z) внутри второго полу-
эллипсоида в задней части сварочной ванны, 
тепловой поток описывался выражением:

q̇r (x, y, z) = 
( ) ( )
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где fz – тепловой поток в заднюю части сва-
рочной ванны.

В расчетах приняли ff /fz =1/3 по рекомен-
дациям в работе для никелевых сплавов [26].

Вводимая мощность определялась по 
следующему выражению:

Q = ηИ·Iср·Uср,                      (4)

где ηИ – эффективный коэффициент полезно-
го действия дуги; Iср – сила тока, А; Uср – на-
пряжение на дуге, В.

1.3. Основной материал и сварочная про-
волока.

Основной материал представлял собой 
пластины сплава ЭП648 толщиной 2 мм. Хи-
мический состав сплава ЭП648 и сварочной 
проволоки ЭП533 представлен в табл. 1.

На рис. 5 показана зависимость теплофи-
зических свойств от температуры для сплава 
ЭП648.

Таблица 1. Химический состав сплава ЭП648 по ГОСТ 5632 и сварочной проволоки ЭП533 [22, 23]

Table 1. Chemical composition of the EP648 superalloy according to GOST 5632 and EP533 welding wire [22, 23]

Сплав
Содержание элементов в %

С Si Mn Cr Ni W Мо Mg Nb Al Ti Fe В P S Прочие

ЭП648 ≤0,1 ≤0,4 ≤0,5 32–35 Ост. 4,3–5,3 2,3–3,3 – – 0,5–1,1 0,5–1,1 <4,0 <0,008 <0,015 <0,01 V=0,5–1,1

ЭП533 ≤0,1 ≤0,3 ≤0,5 19–22 Ост. 7–9 7–9 – – Σ3,3 ≤3,0 ≤0,005 ˂0,015 ≤0,01 –

Рис. 5. Зависимость плотности, теплопроводности и теплоемкости от температуры  
для сплава ЭП648 (а–в) и сварочной проволоки ЭП533 (г–е)

Fig. 5. Dependence of density, thermal conductivity and heat capacity on temperature  
for EP648 superalloy (а–в) and EP533 welding wire (г–е)

а) б) в)

г) д) е)

Vt
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При температурах выше указанных на 
графиках пакет ANSYS сам линейно экстра-
полирует данные от последнего кусочно-ли-
нейного заданного участка.

1.4. Геометрия и конечно-элементная 
сетка.

3D-модель сварного соединения пред-
ставляла собой плоские образцы размерами 
100×50×2 мм3 с разделкой кромок. Для мо-
делирования последовательного нанесения 
расплавленного металла на поверхность об-
разца при наплавке и в разделку при сварке 
использовали стандартную функцию «Смер-
ти и рождения элементов» (Birth and Death 
Elements), которая позволяет имитировать 
«воздушную прослойку». 

На рис. 6 показан общий вид 3D-модели 
для решения термической задачи при моде-
лировании роботизированной GMA-сварки 
сплава ЭП648 с двусторонней разделкой  
30° (а) и односторонней разделкой в 50° (б)  
с медной подкладкой.

Для создания конечно-элементной сетки 
3D-модели сварного соединения использова-

ли гексаэдрический тип 8-узловых элемен-
тов. Размер элементов в области сварного 
шва – 0,15–0,25 мм, в основном металле – 
1,0–2,0 мм.

1.5. Граничные условия.
Радиационное излучение рассчитыва-

лось по формуле [24]:

q2r=ε·C0·(T – Tc),                   (4)

где С0 – постоянная Стефана-Больцмана,  
С0 = 5,67×10–8Вт/(м2·град4); ε – интегральный 
коэффициент лучистого теплообмена нике-
ля; T – температура поверхности тела, °С;  
Tс – температура окружающей среды, °С.

Конвективная теплоотдача определялась 
по формуле [24]:

Q=A·h·(T–Tc),                   (5)

где Q – плотность теплового потока при кон-
векции, Вт/м2; h – коэффициента теплоотда-
чи, Вт/м2 °С; А – площадь поверхности, м2;  
T – температура поверхности тела, °С; Tс – 
температура окружающей среды, °С.

Рис. 6. 3D-модель соединения сплава ЭП648  
с двусторонней разделкой 30°(а) и конечно-элементное разбиение  

в поперечном сечении 3D-модели (б) 

Fig. 6. 3D-model of EP648 superalloy joints  
with a 30° double-sided groove (а) and finite element partitioning  

in the cross-section of the 3D model (б)

а) б)
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Рис. 7. Задание граничных условий в 3D-модели наплавки (а) и сварки (б) 

Fig. 7. Setting boundary conditions in the 3D model of surfacing (а) and welding (б)

а) б)

Коэффициент конвективной теплоот-
дачи определяли по данным работы [26] по 
следующей зависимости: h=0,68T·10–2Т, 
при 0<Т<500 °С; h=0,231Т–82,1, при  
Т>500 °С. Конвективную теплоотдачу за-
давали с внешних поверхностей плоской 
пластины. В расчетах приняли температу-
ру плавления сплавов – 1380 °С. Начальная 
температура Т и температура окружающей 
среды Tс при расчетах принималась равной  
20 °С. На рис. 7 показаны зоны сварного со-
единения, с которых задавала конвективная 
теплоотдача с 3D-модели наплавки (а) и 
сварки (б).

Граничные условия контакта «сварной 
образец – медная подкладка» рассматрива-
лись как сумма термических проводимостей 
воздушной прослойки αвоз между микровы-
ступами контактируемых материалов и ме-
таллического контакта αМ. По данным рабо-
ты [25] термическая проводимость контакта 
приближенно может быть рассчитана только 
по значению αвоз по формуле:

αвозд = .
2 âîçä

NiCu hh +
λ

 
                (6)

Средняя величина микронеровно-
стей Ra на поверхности образца составила  
hNi= 0,66 мкм, а на поверхности – меди 
hCu=2,90 мкм. Зависимость в Тепло-

проводности воздуха λ(T) = 0,0001T+ 
+ 0,0185 Вт/(м·град) в интервале температур 
20–800 °С приняли по данным работы [25].  

Для использования расчетных выраже-
ний контактной термической проводимости 
в качестве граничных условий контакта за-
давался контакт между пластиной и под-
кладкой. Реализация контакта в ANSYS/
Multiphysics осуществлялась через меню ме-
неджера контакта (Contact Manager), в кото-
ром задается контакт между целевой поверх-
ностью (Target surface) и контактной (Contact 
surface). В качестве Target surface выбрали 
нижнюю грань сварного образца, а Contact 
surface – поверхность медной пластины (см. 
рис. 7, б). Кондуктивная теплопередача меж-
ду контактируемыми поверхностями рассчи-
тывалась по формуле [24, 25]:

q=TCC·(Tt–Tc),                    (7)
где ТСС – коэффициент контактного терми-
ческого сопротивления,  обратный величине 
проводимости; Tt – температура в узлах кон-
такта целевой поверхности; Тс – температура 
в узлах контакта контактной поверхности. 

В результате расчетов были получены 
следующие значения контактной термиче-
ской проводимости αвозд(Т)=9100+28Т.

Для уменьшения времени расчетов при 
моделировании наплавки не учитывали 
контактную теплопередачу медной под-

2λвозд

hCu+ hNi 
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кладки со сварочной оснасткой заменив ее 
конвективной теплоотдачей той же вели-
чины, что и поверхностей свариваемых об-
разцов – h=0,68T·10–2Т, при 0<Т<500 °С; 
h=0,231Т–82,1, при Т>500 °С.

Моделирование проводилось в 2 этапа:
Этап 1. Имитация наплавки валика ис-

точником нагрева проводилась с помощью 
Heat generation (объемный источник). Для на-
плавления присадочного материала исполь-
зовалась техника «Birth and Death Elements» 
(смерти и рождения элементов).

Этап 2. Остывание в течение 60 сек. 

1.6. Оценка эффективного КПД процес-
са.

Для оценки эффективного КПД процес-
са сварки плавящимся электродом авторами 
настоящей статьи были проведены экспери-
менты по калориметрированию, представ-
ленные в работе [26]. В ходе экспериментов 
было установлено, что погонная энергия на 
проход при GMA-сварке в импульсном ре-
жиме составлял 158–172 Дж/мм при сварке 
толщины 3 мм на 1 проход и 4 мм на 2 прохо-
да. По сравнению со сваркой в один проход 
по рекомендуемым режимам данное значе-
ние на 185% ниже, чем при GMA-сварке и 

на 115% ниже, чем при сварке неплавящимся 
электродом. По сравнению с ручной свар-
кой в 3 прохода толщины 4 мм двух проход-
ная сварка обеспечивает тепловложение на  
75–90% ниже на проход. Кроме того, по ско-
рости соединения можно отметить, что про-
изводительность разработанных технологий 
обеспечивает двукратный прирост по сравне-
нию со сваркой неплавящимся электродом и 
трехкратный по сравнению с ручной сваркой 
по данным, представленным в работе [26]. 
Поскольку значения эффективной мощности 
нагрева Q использовали в качестве входного 
параметра при моделировании тепловых по-
лей от движущегося источника нагрева при 
наплавке и сварке.

В соответствии с результатами работы 
[26] для расчетов принимаем η=0,85 для ре-
жима №1 и η=0,82 – для режима №2.

1.7. Верификация температурных полей 
при роботизированной наплавке.

Верификация температурных полей при 
роботизированной наплавке осуществля-
лась термопарами k-типа. Термопары при-
креплялись к плоскому образцу с помощью 
контактной сварки по предварительной раз-
метке (см. рис. 8). 

Рис. 8. Схема установки термопар К-типа на плоский образец при роботизированной наплавке 

Fig. 8. Schematic diagram of the installation of K-type thermocouples on a flat sample during robotic surfacing
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Рис. 9. Верификация термических циклов по месту расположения на конечно-элементной модели наплавки (а)  
и плоского образца с роботизированной наплавкой (б) 

Fig. 9. Verification of thermal cycles by location on the finite element model of the surfacing (а)  
and a flat sample with robotic surfacing (б)

а) б)

На рис. 9, а показаны узлы конечно-
элементной модели, с которых снимались 
термические циклы при наплавке, и пло-
ские образцы с наплавкой в сборочной 
оснастке для верификации этих термиче-
ских циклов на соответствующих режи- 
мах.

Длина термопар «К-типа» была для всех 
4-х термопар одинаковой и составляла 1 м. 
Термические циклы в процессе наплавки за-

писывались с помощью цифрового 4-х ка-
нального измерителя температуры CENTER 
511, шаг записи – 0,25 сек. 

2. Распределение температурных полей 
при роботизированной наплавке

На рис. 10 показано распределение тем-
пературных полей от движущегося источни-
ка нагрева, имитирующего роботизирован-
ную наплавку для режима №1.

Рис. 10. Распределение температурных полей при роботизированной наплавке для режима №1

Fig. 10. Distribution of temperature fields during robotic surfacing for regime №1

б)а)
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Рис. 11. Сопоставление термических циклов с термопар, установленных на плоском образце, и с узлов  
конечно-элементной модели, для режимов наплавки №1 (а) и №2 (б)

Fig. 11. Comparison of thermal cycles from thermocouples installed on a flat sample and from nodes of the finite element 
model for surfacing regimes №1 (а) and №2 (б)

а) б)

На рис. 11 показано сопоставление тер-
мических циклов с натурных экспериментов 
и полученных в результате конечно-элемент-
ного моделирования роботизированной на-
плавки на плоский образец толщиной 2 мм 
на режиме наплавки для образцов с двусто-
ронней разделкой 30° (а) и односторонней 
разделкой 50° (б). Сплошной линией показа-
ны экспериментальные термические циклы, 
пунктирной – по результатам моделирова-
ния.

Сопоставление по термическим циклам 
результатов моделирования термической за-
дачи наплавки с результатами термометри-
рования натурных экспериментов показало 

расхождение для режимов наплавки №1 и 
№2 максимальных значений температуры в 
местах измерения (точка Т1) не более 10% 
(653 °С против 703 °С для режима №1 и  
505 °С против 565 °С для режима №2), что 
является достаточной точностью для инже-
нерных расчетов. 

3. Распределение температурных полей 
при роботизированной GMA-сварке
На рис. 12 показано распределение тем-

пературных полей от подвижного источника 
нагрева с внешней стороны шва образцов с 
симметричной разделкой 30° (а) и односто-
ронней разделкой 50° (б).

Рис. 12. Распределение температурных полей от подвижного источника в поперечном сечении для образцов с 
симметричной разделкой 30° (а) и односторонней разделкой 50° (б)

Fig. 12. Distribution of temperature fields from a moving heat source in the cross section for samples with a 
symmetrical groove of 30° (а) and a one-sided groove of 50° (б)

а) б)
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На рис. 13 показано распределение тем-
пературных полей от подвижного источни-
ка нагрева в поперечном сечении образцов 
с симметричной разделкой 30° (а) и одно-
сторонней разделкой 50° (в) и макрошлифы 
сварных соединений (б, г) соответственно. 
Синей линией обозначен контур линии про-
плавления реального сварного соединения.

На рис. 14 показано распределение тем-
пературных полей со стороны медной под-
кладки на 80-м шаге (t=8,9…10,7 сек в за-

висимости от типа разделки кромок) для 
соединений с симметричной разделкой 30° 
(а) и несимметричной разделкой 50° (б) со-
ответственно.

На рис. 15 показаны термические ци-
клы в узлах в контактной зоне «образец-
медная подкладка» в зависимости от ва-
рианта выбранной разделки кромок – для 
образцов с двусторонней разделкой 30° (а), 
а для образцов с односторонней разделкой  
50° (в).

Рис. 13. Распределение температурных полей от подвижного источника  
в поперечном сечении для образцов с симметричной разделкой 30° (а)  

и односторонней разделкой 50° (в) и макрошлифы сварных соединений (б, г) 

Fig. 13. Distribution of temperature fields from a moving source in the cross section  
for samples with a symmetrical grooving of 30° (а) and a one-sided bevel of 50° (в)  

and macrosections of welded joints (б, г)

а) б)

в) г)



MaTeD

46 2025. Т. 7, № 4(23)

Рис. 14. Распределение температурных полей со стороны медной подкладки для соединений с симметричной 
разделкой 30°(а) и несимметричной разделкой 50° (б)

Fig. 14. Distribution of temperature fields on the copper backing for connections  
with symmetrical 30° (а) and asymmetrical 50° (б) grooving

Рис. 15. Узлы по контактной поверхности конечно-элементной модели в поперечном сечении и термические 
циклы в этих узлах  для образцов с двусторонней разделкой 30° (а, б), а для образцов с односторонней 

разделкой 50° (в, г)

Fig. 15. Nodes along the contact surface of the finite element model in cross section and thermal cycles in these nodes 
for samples with a double-sided groove of 30° (а, б), and for samples with a single-sided groove of 50° (в, г)

а)

б)

б)

а)

Как видно из рис. 15, а, б в соединении 
с симметричной разделкой крайняя кромка 
канавки в медной подкладке (Point 6) про-
гревалась до температуры 80 °С. В соеди-

нении с несимметричной разделкой край-
няя кромка канавки в медной подкладке 
(Point 6) прогревалась до температуры 86 °С  
(рис. 15, в, г). Из результатов моделирования 

в) г)



MaTeD

472025. Vol. 7, No. 4(23)

хорошо видно, что формирование кромки 
приводит к изменению величины эффек-
тивной мощности, переданной медной под-
кладке через контакт. Этот результат хорошо 
согласуется с данными моделирования и экс-
периментальными данными других авторов  
[24].

По результатам моделирования с помо-
щью функции «list results»–«nodal solution»–

«thermal flux» была определена часть эф-
фективной мощности, переданной медной 
подкладке через контакт. На рис. 16 показана 
интенсивность потери эффективной мощ-
ности при теплоотдаче в медную подкладку 
в зависимости от разделки кромок – симме-
тричной разделки 30° (а, б) и несимметрич-
ной разделки 50° (в, г) в выбранных точках 
контактной поверхности.

Рис. 16. Интенсивность потери эффективной мощности при теплоотдачи в медную подкладку в зависимости  
от разделки кромок – симметричной разделки 30° (а, б) и несимметричной разделки 50° (в, г)

Fig. 16. The intensity of the loss of effective power during heat transfer into a copper backing depending on the edge 
preparation – symmetrical preparation of 30° (а, б) and asymmetrical preparation of 50° (в, г)

а) б)

в) г)
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Для сварных соединений из сплава ЭП648 
толщиной 2 мм с симметричной разделкой 
кромок в 30° в процессе сварки тепловложе-
ние в медную подкладку пиковое значение 
составило 0,117Q от общей вводимой эффек-
тивной мощности (Q) при нагреве, а для со-
единений с несимметричной разделкой в 50° 
пиковое значение тепловложения в медную 
подкладку ≈0,08Q соответственно. 

4. Обсуждение результатов 
моделирования

Использование эллипсоида Голдака в ка-
честве источника нагрева позволяет описать 
форму проплавления при импульсно-дуго-
вой GMA-сварки соединений сплава ЭП648 
толщиной 2 мм с симметричной разделкой 
кромок в 30° и несимметричной разделкой 1 
кромки в 50°. Однако, как видно из рис. 15 а, б 
изотерма проплавления металла сварного 
шва от эллипсоида не полностью совпадает 
с границей сплавления по результатам ме-
таллографического анализа. Погрешность 
между значениями площади поперечного 
сечения сварного шва и площади проплавле-
ния для соединений с симметричной раздел-
кой кромок в 30° составила 4,3%, а для свар-
ных соединений с односторонней разделкой  
50° – 6% соответственно. Однако, для случая 
моделирования сварки по несимметричной 
разделки в 50° происходит излишнее про-
плавление кромки с разделкой на глубину 
более 1 мм, что не соответствует данным 
микроструктурного анализа в сварных со-
единениях в ранее проведенных работах [26, 
24, 7]. 

Сопоставление по термическим циклам 
результатов моделирования термической за-
дачи наплавки с результатами термометри-
рования натурных экспериментов показа-
ло, что погрешность в зоне  максимальных 
значений температуры в местах измерения 
составила порядка ≈10% на некотором уда-
лении от сварного шва. Это, вероятно, вызва-
но, несколькими факторами: 1) неточность 
установки термопар от стыка и позициони-
рование плоского образца относительно тра-

ектории движения плавящегося электрода;  
2) погрешностью смоделированных те-
плофизических свойств сплавов ЭП648 и  
ЭП533 в области высоких температур, так 
как данные при температурах выше 1200 °С 
в справочной и научной литературе отсут-
ствуют.

Вследствие чего, использование модели 
двойного эллипсоида Голдака при имита-
ции сварки соединений с несимметричной 
кромкой с малым проплавлением возможно 
лишь для последующей оценке напряженно-
деформированного состояния сварного со-
единения, но не предназначено для описания 
процессов теплопередачи в ОШЗ и вблизи к 
зоне проплавления кромки.

Анализ результатов компьютерного мо-
делирования термической задачи роботизи-
рованной импульсно-дуговой GMA-сварки 
сплава ЭП648 стыковых соединений толщи-
ной 2 мм показал, что при сварке образцов 
сплава ЭП648 с односторонней разделкой 
характерна явная асимметрия распределения 
температурных полей от линии стыка. При 
этом асимметрия  распределения темпера-
турных полей также отчетливо видна при те-
плопередаче в медную подкладку на рис. 14. 
На рис. 16, а показано, что крайняя кромка 
канавки в медной подкладке при симметрич-
ной разделке 30° прогревалась до температу-
ры 80 °С. Для соединения с несимметричной 
разделкой 50º правая крайняя кромка канав-
ки в подкладке нагревалась до температуры 
86 °С с последующим снижением темпе-
ратуры до уровня 80 °С, что, вероятно, вы-
звано большей интенсивностью нарастания 
температуры от теплового потока через по-
верхность разделки острой кромки для слу-
чая сварного соединения с несимметричной 
разделкой. Левая кромка канавки в медной 
подкладке прогревалась до температуры  
78 °С (со стороны образца без скоса кром-
ки). Среднее значение по кромкам канавки 
медной подкладки для несимметричной раз-
делки составляет 80 °С, в то время как для 
несимметричной разделки средняя темпера-
тура – 82 °С.
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Анализ интенсивности потери эффектив-
ной мощности при теплоотдачи в медную 
подкладку в зависимости от разделки кромок, 
как представлено на рис. 16, показывает, что 
для сварного соединения с симметричной 
разделкой 30° величина теплоотдачи в мед-
ную подкладку составляет порядка 0,117P и 
симметрична относительно стыка, то для со-
единений с несимметричной разделкой в 50° 
наблюдается асимметрия в сторону кромки с 
разделкой – 0,135Q против 0,08Q со сторо-
ны кромки без разделки под сварку. Степень 
ассиметрии по показателю интенсивности 
теплоотдачи в медную подкладку составляет 
0,37/0,63 в стороны кромку с разделкой в 50°.

Степень асимметрии по показателю ин-
тенсивности теплоотдачи в медную подклад-
ку для соединений в зависимости разделкой 
является значимым показателем для оценки 
напряженно-деформированного состояния 
сварных соединений, поскольку напрямую 
влияет на картину распределения остаточ-
ных напряжений и усадку сварных соедине-
ний после сварки, что в свою очередь может 
ухудшить технологическую прочность труд-
носвариваемых материалов и привести к 
трещинообразованию в сварном шве и ОШЗ. 

Выводы

1. Разработана численная модель робо-
тизированной импульсно-дуговой сварки 
плавящимся электродом с погрешностью 
≈10%, прогнозирующая распределение тем-
пературных полей при сварке стыковых со-
единений сплава марки ЭП648 толщиной  
2 мм с симметричной разделкой кромок в 
30° и односторонней разделкой кромок в 50°  
на медной подкладке.

2. Для описания формы проплавления 
при импульсно-дуговой GMA-сварки соеди-
нений сплава ЭП648 толщиной 2 мм с сим-
метричной разделкой кромок в 30° и несим-
метричной разделкой 1 кромки в 50° можно 
использовать источник нагрева типа двойной 
эллипсоид Голдака. Однако, такая модель ис-
точника нагрева не предназначена для описа-

ния процессов теплопередачи в ОШЗ и вбли-
зи к зоне проплавления кромки.

3. По результатам моделирования, вы-
яснили, что при роботизированной импуль-
сно-дуговой сварке стыковых сварных со-
единений сплава марки ЭП648 толщиной  
2 мм с симметричной разделкой кромок в 
30° величина теплоотдачи в медную под-
кладку составляет порядка 0,117Q (где Q – 
общая вводимая эффективная мощность, Вт) 
и симметрична относительно стыка. При ро-
ботизированной импульсно-дуговой сварке 
стыковых сварных соединений сплава мар-
ки ЭП648 толщиной 2 мм с несимметрич-
ной разделкой кромок в 50° наблюдается 
асимметрия в сторону кромки с разделкой – 
0,135Q против 0,08Q со стороны кромки без 
разделки под сварку. Степень ассиметрии 
по показателю интенсивности теплоотдачи 
в медную подкладку составляет 0,37/0,63 в 
стороны кромку с разделкой в 50°.
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