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Аннотация: Рассмотрены особенности выделения энергии в вольфрамовом электроде при действии дуги в ар-

гоне обратной полярности. Обосновано положение о том, что химический состав электрода не оказывает сущест-

венного влияния на передачу ему анодной мощности. Удельная эффективная мощность в электрод обоснована  

и принята 6 Вт/А. Анализировали особенности горения дуги на плоский торец электрода d=3 мм по кадрам скоро-

стной видеосъемки. Установлено, что при предельных токах, обеспечивающих расплавление торца, его нагрев 

достаточно равномерен по сечению. В качестве расчетной схемы выбран непрерывно действующий плоский ис-

точник тепла на поверхности полубесконечного стержня с поверхностной теплоотдачей. Получены усредненные 

значения объемной теплоемкости сρ=3,2 Дж/(см3∙°С), коэффициента температуропроводности а=0,3 см2/с. За пре-

дельный ток был принят такой, при котором достигается температура плавления на торце. По значениям предель-

ного тока и времени начала расплавления торца электрода рассчитано значение коэффициента температуроотдачи 

электрода b. Выполненная расчетная проверка глубины расплавления для режима с током выше предельного по-

казала хорошее совпадение с экспериментом. Произведен пересчет b для диаметров электрода d=4, 5, 6 мм и рас-

чет предельных токов для этих диаметров. Расчетные предельные токи для этих диаметров также хорошо совпа-

дают с экспериментальными. Показано, что увеличение коэффициента а до 0,4 см2/с не приводит к изменению 

температур и предельных токов, если одновременно произвести корректировку сρ из условия постоянства теплофи-

зического комплекса сρа0,5. Получены зависимости температур в электроде во времени и по длине. Зависимость на-

грева торца электрода во времени позволяет рассчитать предельные токи при уменьшении времени горения дуги. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Дуговая сварка в среде инертных газов неплавя-

щимся электродом выполняется преимущественно на 

постоянном токе прямой полярности (стали и титано-

вые сплавы) и на переменном токе (алюминиевые спла-

вы) [1]. Основное внимание уделяется работе вольфра-

мовых электродов на прямой полярности [2; 3]. Дуга 

обратной полярности используется редко из-за низкой 

стойкости вольфрамовых электродов, хотя она и обес-

печивает наиболее интенсивное разрушение окисной 

пленки при сварке алюминиевых сплавов и более высо-

кую удельную эффективную мощность на 1 А тока.  

В ряде случаев используют медные, интенсивно охлаж-

даемые водой аноды [4]. Соответственно, такой вид 

сварочной дуги наименее исследован. Напротив, дуго-

вая механизированная сварка плавящимся электродом 

производится в основном на обратной полярности при 

высоких плотностях тока. Поэтому некоторые свойства 

стержневых электродов таких дуг могут быть исполь-

зованы для оценки процессов на вольфрамовом элек-

троде в дуге обратной полярности, несмотря на значи-

тельную разницу температур плавления металлов. При 

определенной плотности тока вольфрамовый анод  

в дуге обратной полярности плавится, и подобие дуг 

вполне очевидно. 

Процессы в анодной области дуг и на анодах из раз-

личных металлов считаются подобными вследствие 

того, что их сущность заключается в проникновении и 

стекании электронов из столба дуги к положительному 

полюсу, имеющему те или иные теплофизические ха-

рактеристики. Эти теплофизические характеристики 

влияют на скорость нагрева металлического анода при 

зажигании дуги, его температуру и протяженность 

анодной области. Очевидно, что длина анодной области 

уменьшается от максимального значения в момент за-

жигания дуги до минимального к моменту достижения 

анодом максимально возможной температуры. При 

этом анодное падение напряжения также должно сни-

жаться от максимума до минимума. Большинство дан-

ных о свойствах стержневых плавящихся анодов отно-

сятся к установившемуся процессу, когда известны 

скорости их расплавления [5]. 

Определенную роль в нагреве стержневого электро-

да могут играть плазменные потоки. В дуге прямой по-

лярности они в большинстве случаев направлены на 

Frontier Materials & Technologies. 2021. № 4 69

https://orcid.org/0000-0001-6191-2888
https://orcid.org/0000-0002-6942-4501


Сидоров В.П., Советкин Д.Э.   «Исследование температур в вольфрамовом электроде при горении дуги обратной полярности» 

 

изделие, и их роль в нагреве вольфрамового электрода 

проявляется в редких случаях. Данные по коэффициен-

ту расплавления стальных электродов на обратной по-

лярности, в отличие от прямой полярности, достаточно 

стабильны и почти не зависят от рода защитного газа  

и химического состава металла анода. Существенную 

роль в нагреве плавящихся анодов играет теплота Джо-

уля – Ленца, выделяющаяся в вылете, которая повыша-

ется с ростом плотности тока на электроде. Для опреде-

ления такой мощности известен ряд формул [5; 6], по-

этому она может быть вычленена из общей эффектив-

ной анодной мощности. Исследованиями также уста-

новлено, что температура капель жидкого металла зна-

чительно превышает температуру его плавления. Све-

дения о теплосодержании капель электродного металла 

немногочисленны и противоречивы. Большинство дан-

ных свидетельствует, что увеличение вылета (предва-

рительный подогрев проволоки) приводит к снижению 

теплосодержания капель [5]. 

В работе [5] произведена оценка эффективного 

анодного падения напряжения (эффективной мощно-

сти на 1 А тока) для низкоуглеродистой проволоки  

Св-08Г2С диаметром 2 мм при токе дуги в аргоне 340 А. 

Она составила qУ=6,95 Вт/А при теплосодержании ка-

пель 2167 Дж/г. В то же время калориметрические из-

мерения эффективной мощности на изделии в дуге 

прямой полярности дали qУ=8,45 Вт/А для диаметра 

вольфрамового электрода d=3,2 мм и qУ=7,18 Вт/А для 

диаметра d=2,4 мм [7], что несколько больше, чем для 

стержневого плавящегося анода в [5]. Разницу можно 

объяснить ролью переноса мощности к плоскому изде-

лию из столба дуги конвекцией и излучением. Тенден-

ция повышения удельной эффективной мощности  

с увеличением диаметра вольфрамового электрода под-

тверждается данными калориметрирования высоколе-

гированной стали в работе [8], где получено значение 

удельной эффективной мощности qУ=9,0 Вт/А для диа-

метра вольфрамового электрода d=4 мм. По данным [9], 

для медного водоохлаждаемого анода нами рассчитано 

значение qУ =7,57 Вт/А при длине дуги L=5 мм. Таким 

образом, все оценки удельной эффективной мощности 

стержневого и плоского плавящихся анодов лежат в ин-

тервале от 6,95 до 9,0 Вт/А.  

Эффективная анодная мощность на стержневом элек-

троде по сравнению с массивным анодом может повы-

шаться благодаря повышению плотности тока в актив-

ном пятне, но одновременно снижаться за счет испаре-

ния электродного металла. С учетом низких плотностей 

тока при исследовании вольфрамовых анодов можно  

в качестве базового значения удельной эффективной 

анодной мощности принять значение qУ=6,0 Вт/А. 

Именно оно получено при калориметрировании интен-

сивно охлаждаемого вольфрамового анода в плазмотро-

не в работе [4]. 

Изучению процесса нагрева вольфрамовых электро-

дов при сварке дугой, горящей в инертных газах, по-

священо сравнительно немного работ. Большинство 

таких исследований относится к нагреву электрода на 

постоянном токе прямой полярности [9]. В [9] подроб-

но изложена математическая модель процесса нагрева, 

учитывающая как свойства катодной области дуги, так 

и изменение теплофизических свойств вольфрама  

и условий теплоотдачи, а также выделение энергии   

в вылете. Роль нагрева вылета настолько значительна, 

что при некоторых параметрах имеет место смещение 

максимальных температур в противоположную от тор-

ца сторону [9; 10] и разрушение электродов именно  

в этой области [9; 11]. Проблемой использования таких 

моделей для инженерной практики является то, что 

весьма сложно оценивать многообразные условия теп-

лоотдачи от электрода и влияние его химического со-

става и формы рабочей части на мощность прикатодной 

области, направленную в электрод. Адекватные пара-

метры любой модели все равно необходимо определять 

для конкретных условий, которые весьма разнообраз-

ны. В основном теоретически изучалось установившее-

ся тепловое состояние электродов. Процессу его дос-

тижения уделялось недостаточно внимания. Между тем 

это имеет большое значение, например, для технологии 

дуговой точечной сварки или технологии сварки корот-

ких швов, когда можно использовать режимы, при ко-

торых нагрев электрода не достигает равновесного со-

стояния. 

В работах [9; 12] обобщены результаты собственных 

исследований нагрева электрода в дуге переменного 

тока и в дуге с разнополярными импульсами тока пря-

моугольной формы. В [9] отмечается ограниченное 

число работ по исследованию характера нагрева вольф-

рамовых электродов, что объясняется сложностью из-

мерения высоких температур и близостью столба дуги. 

Утверждается, что только для тонких электродов расчет 

необходимо вести с учетом поверхностной теплоотда-

чи, а тепло Джоуля – Ленца следует учитывать при 

больших плотностях тока порядка 40 А/мм2. Стойкость 

электродов на прямой полярности зависит от вида ка-

тодного пятна – диффузное оно или сосредоточенное. 

В работе [13] численным методом исследовалось 

взаимодействие дуги с алюминиевой деталью и вольф-

рамовым электродом при действии разнополярного 

тока с прямоугольной формой импульсов. Длитель-

ность импульсов полярности ЕР (electrode positive) со-

ставляла 0,3 периода при частоте 70 Гц. Результаты 

расчетов температур на кончике электрода представле-

ны в таблице 1. 

Температура в период ЕР намного превышает тем-

пературу плавления вольфрама. По-видимому, темпе-

ратура рассчитывалась для стационарного состояния 

дуг, ибо тепловая инерционность нагрева и охлаждения 

электрода под действием импульсов намного превыша-

ет инерционность выделения энергии от приэлектрод-

ных областей дуги и тепла Джоуля. В этом случае целе-

сообразно оперировать средними температурами торцов 

за период с учетом длительности импульсов. Средняя 

температура торца ТС, согласно нашим вычислениям 

(таблица 1), для тока 150 А ниже температуры плавления 

вольфрама, а для тока 250 А почти на 600 К выше.  

В работах [14; 15] выполнен численный расчет об-

разования капли на аноде с учетом изменения теплофи-

зических свойств стального электрода. В [14] расчет 

включал три стадии. На первой стадии расчет велся до 

появления на торце электрода тонкого жидкого слоя. 

Однако данные о росте температур на этой стадии  

в работе [14] отсутствуют. Величина анодной мощности 

определялась при эффективном КПД дуги для электрода 

ηЭ=0,4, однако данные о напряжении дуг также не при-

водятся. Сравнение расчетных и экспериментальных 
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Таблица 1. Результаты расчета температур на торце электрода, К [13] 

Table 1. The results of calculation of the electrode tip temperatures, К [13] 

 

 

I, A 
Полярность 

ТС, К 
EN EP 

150 3120 3890 3351 

250 3682 5815 4321 

 

 

 

данных производилось в основном по массе образо-

вавшейся жидкой капли. Другое решение подобной 

задачи представлено в работе [15]. Здесь уже выбран 

коэффициент ввода мощности в электрод ηЭ=0,7, что 

является явно завышенным, особенно в свете того, что 

напряжение дуги изменяли от 30 до 60 В.  

Цель исследования – разработка методики опреде-

ления допустимых токов на вольфрамовые электроды  

в дуге обратной полярности на основе теоретического 

расчета температур торца.  

 

МЕТОДИКА ПРОВЕДЕНИЯ ИССЛЕДОВАНИЙ 

Для расчета приращения температур ΔТ в вольфра-

мовом электроде в начальный период горения дуги  

в качестве исходной была выбрана формула распро-

странения тепла от действия мгновенного плоского 

источника тепла в бесконечном стержне [6]: 

 

  


















 tb

tataF

Q
T

4

x
exp

π4ρc

2

5,0
,    (1) 

 

где Q – количество теплоты, выделенной мгновенным 

плоским источником, Дж; 

F – площадь поперечного сечения стержня, см2;  

сρ – объемная теплоемкость металла стержня, 

Дж/(см3∙°С);  

a – коэффициент температуропроводности вольфрама, 

см2/с;  

b – коэффициент температуроотдачи с поверхности 

стержня, c-1;  

t – время с момента начала действия источника тепла, с;  

x – координата от плоскости действия источника до 

рассматриваемого сечения, см.  

Коэффициент температуроотдачи для стержня оп-

ределяется по формуле [16] 

 

Fρc

α




p
b ,                                  (2) 

 

где α – коэффициент поверхностной теплоотдачи, 

Вт/(см2∙°С);  

р – периметр стержня, см.  

Для стержня круглого сечения получаем  

 

d
b

ρc
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 , 

где d – диаметр стержня, см.  

Для определения приращения температур в полу-

бесконечном стержне, каким можно считать вольфра-

мовый электрод, при непрерывном действии источника 

тепла в течение времени tК необходимо проинтегриро-

вать формулу (1) от 0 до времени окончания действия 

источника tК: 

 



кt

dttfqT

0

)(2 ,                            (3) 

 

где q – эффективная мощность теплового воздействия 

дуги на торец электрода-анода, так как энергию мгно-

венного источника тепла можно записать в виде 

 

qdtQ  .                                   (4) 

 

Коэффициент 2 в формуле (3) учитывает, что в элек-

тродном стержне тепло распространяется в одном на-

правлении. 

В интеграле (3) имеем три неизвестных коэффици-

ента, так как отношение q/cρ является общим коэффи-

циентом пропорциональности. Этот коэффициент пока-

зывает объем металла в см3, который нагревается на 

1 °С за 1 с. Для однозначного отыскания всех коэффи-

циентов необходимы три независимо измеренных тем-

пературы электрода, а затем решение системы трех не-

линейных уравнений. В качестве примера таких темпе-

ратур можно использовать измерение глубины рас-

плавления вольфрама при различных значениях мощ-

ности и времени действия дуги. В частности, возможны 

измерения времени от момента зажигания дуги до по-

явления жидкой фазы на торце электрода. Однако  

в проведении трех таких замеров нет необходимости. 

Достаточно эффективно зарекомендовал себя метод 

приведения коэффициентов математической модели  

к условиям эксперимента [17]. Так, для целей автома-

тического регулирования размера сварного шва по ма-

тематической модели использована схема точечного 

или распределенного по нормальному закону по по-

верхности изделия источника тепла, несмотря на то, что 

калориметрические значения эффективной мощности 

существенно отличаются в большую сторону от мо-

дельных значений [7; 8]. Основными требованиями ме-

тода приведения являются качественное совпадение 

описания математической моделью исследуемой вели-

чины и отыскание коэффициентов модели на основе 

экспериментальных данных в определенных интервалах 
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параметров и их последующее использование именно  

в этих интервалах. Число коэффициентов, получаемых 

на основе эксперимента, может равняться числу пара-

метров, для определения которых модель будет исполь-

зована. В нашем случае это максимальная температура 

в заданном сечении электрода. Поэтому может опреде-

ляться только один коэффициент модели (3). Этим ко-

эффициентом наиболее целесообразно выбрать коэф-

фициент температуроотдачи b. Коэффициент темпера-

туропроводности а, а также объемная теплоемкость сρ 

могут быть приняты усредненными, как это обычно 

происходит при использовании классических линейных 

моделей [6].  

Для определения усредненных значений двух коэф-

фициентов для вольфрама использовали данные [18].  

В интервале температур от 300 до 3400 °С удельная теп-

лоемкость вольфрама увеличивается примерно в 2 раза 

от 0,132 до 0,263 Дж/(г∙°С). При этом плотность вольф-

рама уменьшается с 19,6 до 18,0 г/см3. Усреднение дан-

ных дало нам среднее значение объемной теплоемкости 

для этого интервала температур сρ=3,2 Дж/(см3∙°С).  

В том же интервале температур коэффициент темпера-

туропроводности уменьшается с 0,640 до 0,212 см2/с 

[19; 20]. Усреднение этого коэффициента в интервале 

температур 1600–3000 °С дает значение а=0,3 см2/с. 

Это более высокий для металла коэффициент по срав-

нении со сталью (а=0,08 см2/с), что приводит к быстро-

му распространению температуры вглубь электрода  

и снижает тепловую нагрузку в зоне, близкой к его торцу.  

В связи с тем, что теплофизический параметр сρа0,5 вхо-

дит в общий коэффициент пропорциональности, целесо-

образно произвести его усреднение. Оно было выполне-

но по четырем температурам в исследуемой области 

(таблица 2).  

В таблице 2 среднее значение коэффициента  

сρа0,5=1,867 Дж/(см2∙°С∙с0,5). Среднее алгебраическое от-

клонение (САО) четырех значений таблицы 1 от сред-

него составляет САО=4,47 % [21]. Такое небольшое 

отклонение указывает, что зависимость теплофизиче-

ских коэффициентов от температуры не должна суще-

ственно влиять на адекватность расчета. 

Интеграл (3) напрямую не учитывает выделение 

энергии от протекания тока по электроду. Однако, по 

мнению [9], при малых плотностях тока влияние такой 

мощности на картину распределения температур неве-

лико. В то же время выделение энергии Джоуля – Лен-

ца в объеме электрода увеличивает его поверхностную 

теплоотдачу и косвенно учитывается при определении 

коэффициента b. Для расчета приращения температур  

с помощью интеграла (3) была разработана компьютер-

ная программ на языке C#, использующая стандартный 

алгоритм интегрирования по методу Симпсона [22]. 

При интегрировании 1 с действия источника разбива-

лась на 50 отрезков. Значения расчетных температур 

округлялись с точностью до 1 °С.  

Экспериментально изучали нагрев вольфрамового 

электрода при отсутствии сопла сварочной горелки. 

Дугу питали от сварочного источника питания БРИМА 

200 АС/DC. В процессе горения дуги выполняли видео-

съемку дуги и электрода со скоростью 1000 к/с через 

сварочный светофильтр. Режимы горения дуги регули-

ровали как изменением ее тока, так и соотношением 

длительности протекания импульсов обратной и пря-

мой полярности. При включении дуги с прямоугольны-

ми разнополярными импульсами тока преобладали по 

времени импульсы обратной полярности. Время горения 

дуги фиксировали с помощью видеосъемки со скоро-

стью 120 к/с. Параметры опытов сведены в таблицу 3. 

Теплофизические коэффициенты, принятые в расче-

тах, приведены в таблице 4.  

Режимы нагрева электрода дугой сведены в таблицу 5. 

После выключения дуги проводили визуальный ос-

мотр торца электрода и его фотографирование, опреде-

ляли наличие его плавления или его отсутствие. Внеш-

ний вид рабочих концов электродов без оплавления  

и с оплавлением представлен на рис. 1. Режим, близкий 

к критическому по образованию температуры плавле-

ния на торце, использовали для расчета из (3) коэффи-

циента температуроотдачи b. Полученное значение b 

для диаметра электрода 3 мм использовали для его пе-

рерасчета для других диаметров (таблица 6) и рассчи-

тывали для них критические токи в дуге обратной по-

лярности, при которых на торце электрода достигается 

температура плавления. Полученные критические токи 

сравнивали с приводимыми в литературе [23]. На осно-

ве полученных результатов проводили расчет критиче-

ских токов при уменьшении времени горения дуги. Для 

расчета тока в электрод, эквивалентного току обратной 

полярности, использовали следующий подход. В работе 

[23] установлено соотношение между эксперименталь-

ными значениями средних допустимых токов на вольф-

рамовые электроды на прямой и обратной полярности. 

Отношение для диаметра 3 мм составляет 4,1. Эффек-

тивный ток рассчитывали по формуле 

 

 
1,4

1 
 EP

EP

I
II ,                      (5) 

 

где φ – доля времени действия импульса тока обратной 

полярности от времени периода. Значения эквивалент-

ных токов приведены в таблице 5.  

 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

По результатам видеосъемки было установлено, что 

на докритическом режиме опыта 1, не приведшем  

к расплавлению торца, анодная область дуги и нагретая 

до высокой температуры область электрода на началь-

ном этапе были смещены от оси электрода (рис. 1). Это 

может свидетельствовать о протекании электронного 

тока не только через торец, но и через боковую поверх-

ность электрода. Постепенно увеличивающийся во 

времени факел нагретого газа направлен от алюминие-

вой детали к электроду и также обтекает электрод 

больше с одной стороны. Установившийся процесс го-

рения дуги наступил через 4,8 с после ее зажигания 

(рис. 1 b). К этому моменту электрод нагрелся почти 

равномерно по сечению, и затем наблюдались неболь-

шие поперечные колебания анодной области по торцу, 

фиксируемые по колебаниям столба дуги. Из-за нерав-

номерного нагрева электрода по сечению на начальной 

стадии оказалось подплавленной одна сторона торца 

(рис. 1 c). 

При существенном увеличении тока в опыте 2 про-

цесс зажигания и горения дуги существенно изменился.
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Таблица 2. Значения коэффициента сρа0,5 при разных температурах 

Table 2. Values of сρа0.5 coefficient at different temperatures 

 

 

Т, К 300 1000 2000 3000 

сρа0,5 2,034 1,826 1,781 1,827 

 

 

 
Таблица 3. Постоянные параметры экспериментов 

Table 3. Constant parameters of experiments 

 

 

№ Параметр Обозначение Величина 

1 Марка электрода ИВТ – 

2 Диаметр электрода  d 3,0 мм 

3 Расход аргона  G 8 л/мин 

4 Вылет электрода  Н 30 мм 

5 Форма торца  – Плоская 

6 Расстояние от торца электрода  

до детали 

L 1,9 мм 

7 Марка сплава детали  АМг6 – 

8 Размеры детали L×B×S 100×40×4 мм 

 

 

 
Таблица 4. Теплофизические свойства 

Table 4. Heat-transfer properties 

 

 

Величина 
Температура  

плавления 

Начальная  

температура 

Объемная  

теплоемкость 

Коэффициент  

температуропроводности 

Обозначение TL T0 cρ a 

Размерность °С °С Дж/(см3∙°С) см2/с 

Значение 3422 22 3,2 0,3 

 

 

 

Анодная область образовалась широким фронтом по 

всей поверхности торца при наличии колебаний с не-

большой амплитудой по его поверхности. Плазменный 

поток преобладал со стороны изделия в направлении 

электрода, но обтекал электрод более равномерно при 

некотором смещении факела по одну сторону от элек-

трода. В процессе горения дуги изотермы на вольфра-

ме, характеризуемые границами желтого, белого и чер-

ного цветов, постепенно перемещаются в сторону, про-

тивоположную торцу. Наблюдается постепенное уве-

личение мощности плазменного факела. Возможно, это 

связано с увеличением температуры нагрева алюминия 

и ростом его испарения с поверхности сварочной ван-

ны. Различить образование капли расплавленного воль-

фрама во время горения дуги по кадрам видео не уда-

лось. После выключения дуги на конце электрода на-

блюдалась полусферическая капля (рис. 2), которая 

постепенно вытянулась в направлении торца. За счет 

перемещения жидкого металла дистанция между кон-

цом электрода и деталью уменьшилась.  

Затем проводились опыты 3 и 4 при подключении 

10 % длительности импульсов прямой полярности. Ха-

рактер зажигания и горения дуги при подключении им-

пульсов прямой полярности изменился (рис. 3 a, 3 b). 

При зажигании некоторое время имели место переры-

вы в горении дуги на одной из полярностей. В опыте 

3, как и в опыте 1, дуга сначала горела на одну сторо-

ну торца электрода. Через 0,9 с после включения дуги 

анодная зона скачком переместилась на противопо-

ложную сторону торца. При этом факел пульсирует 
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Таблица 5. Изменяемые параметры экспериментов  

Table 5. Variable parameters of experiments 

 
 

№ опыта 

Относительная длительность  

в периоде, % 
Ток, А 

Время, с 
Плавление  

торца, (+) – (–) 
ЕР EN Импульс Эквивалент 

1 100 0 28 28 11,38 – 

2 100 0 53 53 9,75 + 

3 90 10 33 30,5 13,28 – 

4 90 10 56 51,8 10,19 + 

5 75 25 38 30,8 11,89 – 

6 75 25 72 58,4 9,64 + 

7 60 40 53 36,6 10,85 – 

8 60 40 88 60,8 10,29 + 

 
 
 

            

 a b c 

Рис. 1. Опыт 1. Изменение свечения дуги и электрода во времени и внешний вид торца после отключения дуги:  

a – начальная стадия; b – завершающая стадия; с – торец электрода после опыта 

Fig. 1. Experiment 1. Change in arc and electrode glow over time and tip appearance after arc interruption:  

a – the initial stage; b – the closing stage; с – the electrode tip after the experiment 

 

 

 

      
 

 
Рис. 2. Опыт 2. Изменение капли на электроде после выключения дуги 

Fig. 2. Experiment 2. Change of a drop on the electrode after arc interruption 
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 а b 

Рис. 3. Опыт 3. Горение дуги при импульсах прямой полярности:  

a – начальная стадия; b – завершающая стадия 

Fig. 3. Experiment 3. Arcing at the reverse polarity impulses: 

a – initial stage, b – final stage 

 

 

 

с длительностью, которая показывает, что он образует-

ся на обратной полярности и обтекает электрод не 

вполне симметрично. Через 2,3 с электрод был нагрет 

почти равномерно в поперечном направлении с не-

большим преобладанием разогрева одной части. При 5 с 

торец электрода на видеокадрах просматривался и ос-

тавался плоским. После выключения дуги электрод 

сохранил плоскую форму. При этом произведение эк-

вивалентного тока на время горения дуги в опыте 3, 

характеризующее введенную в электрод энергию, на 

27 % больше, чем в опыте 1. 

В опытах 5 и 6 тенденции особенностей нагрева 

электрода во времени подтвердились. В опыте 5 ток 

оказался существенно меньше критического, а в опыте 6, 

наоборот, существенно больше. 

За критический ток, при котором наблюдается рас-

плавление торца электрода, был выбран эквивалентный 

ток из опыта 7 I=36,6 A, для которого имело место не-

большое оплавление части поверхности торца электрода.  

Следует отметить, что максимальные допустимые 

токи для чистого вольфрамового электрода и вольфра-

ма с оксидными добавками на обратной полярности 

согласно ГОСТ ИСО 6848-2020 одинаковы для диамет-

ров 3,0 и 3,2 мм и равны IД=35 А. Между тем площади 

сечения таких электродов отличаются почти на 14 %. 

Данные стандарта подтверждают, что состав электрода 

не оказывает влияния на его стойкость на полярности 

ЕР. Указанный в ГОСТ ИСО 6848-2020 ток близок  

к выбранному нами значению.  

 

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 

При расчете по формуле (3) для данного режима 

приращение температуры торца до ΔТL=3400 °С вольф-

рама дало значение коэффициента b=0,231 c-1 (рис. 4).  

Градиент температур в области, близкой к торцу, 

достаточно велик – около 250 °С/мм и постепенно сни-

жается в конце графика до 85 °С/мм. 

Изменение температур в торцевом и соседнем сече-

ниях во времени представлены на рис. 5. 

На начальном этапе наблюдается быстрый рост тем-

пературы, который затем постепенно замедляется. 

Можно считать, что при времени 12 с наступает тепло-

вое равновесие и нагрев электрода практически пре-

кращается. С помощью графика температур на рис. 5 

легко найти предельный ток при уменьшении времени 

горения дуги. Допустим, что мы хотим найти такой ток 

для времени горения дуги 3 с. Приращение температу-

ры на торце при 3,0 с составляет 2600 °С. Отношение 

максимально допустимой температуры 3400 °С к дан-

ной температуре составляет 3400/2600=1,308. Следова-

тельно, во столько же раз можно увеличить ток при 

включении дуги на 3,0 с. Получаем допустимый в этом 

случае ток I=36,6∙1,308 = 47,86 A, или I≈48 A.  

По полученным значениям коэффициентов b для 

других диаметров электрода подбирали критические 

токи IК нарастания температуры на торце до ΔТL за 

время действия источника тепла 12 с (таблица 6).  

Полученные нами значения допустимых токов хо-

рошо совпадают с максимальными допустимыми тока-

ми в [23]. Это свидетельствует о применимости предла-

гаемой методики определения допустимых токов при 

уменьшении времени горения дуги. При повышении 

площади сечения электрода в 4 раза допустимый ток на 

электрод увеличился в 3,07 раза. Температура торца во 

времени изменяется не очень сильно на разных диамет-

рах. Поэтому и допустимые токи на разных диаметрах 

при заданном времени горения дуги изменяются во 

многом аналогично приведенным на рис. 5.  

В результате измерения длины электрода до зажига-

ния дуги и после ее отключения по результатам опыта 2 

получено, что граница расплавления вольфрама дости-

гала 4,5 мм от торца. Расчет температур при токе 55 А 

дал значение в этом сечении Т=3465 °С, что всего на 

63 °С больше температуры плавления. Это менее чем 

на 2 % отличается от температуры плавления. Темпера-

тура в торцевом сечении при этом составила 4927 °С.  

В таблице 6 приведены эффективные мощности  

в алюминиевую деталь qП для полученных предельных 

токов. Они рассчитаны по формуле, полученной в [24],  

с учетом действия плазменных потоков и излучения сво-

бодной дуги. Таким образом, на обратной полярности 

могут быть генерированы значительные мощности для 

сварки коротких швов на тонколистовых конструкциях. 
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Рис. 4. Изменение приращения температур по длине электрода t=10,85 c; q1=6,0 Вт/А, I=36,6 A, b=0,231 c-1 

Fig. 4. Change in the temperature increment along the electrode length t=10.85 s; q1=6.0 W/A, I=36.6 A, b=0.231 c-1 

 

 

 

 
 

 
Рис. 5. Зависимости приращения температур в электроде от времени действия дуги  

d=3 мм; q1=6,0 Вт/А, I=36,6 A, b=0,231 c-1 

Fig. 5. The dependences of temperature increment in an electrode on the arc operation time  

d=3 mm; q1=6.0 W/A, I=36.6 A, b=0.231 c-1 

 

 

 
Таблица 6. Расчетные критические токи IК нарастания температуры на торце для диаметров электрода 3,0–6,0 мм  

Table 6. Calculated critical currents Ik of temperature rise at the tip for the electrode diameters of 3.0–6.0 mm  

 

 

Диаметр, мм 3,0 4,0 5,0 6,0 

b, c-1 0,231 0,174 0,1386 0,116 

IК, A 36,6 57,6 82,9 112,3 

IMAX [22] 40 50 70 100 

qП, Вт 443 725 1094 1560 

 

 

 

Кривые, аналогичные верхней кривой на рис. 5, по-

зволяют рассчитывать допустимые токи на электрод при 

рассматриваемом времени горения дуги для нескольких 

диаметров электрода. При этом с помощью зависимо-

стей удельной эффективной мощности дуги полярности 

ЕР можно рассчитывать эффективную мощность дуги на 

разных токах, а на основе линейных математических 

моделей определять требуемую эффективную мощность 

при точечной плазменной сварке алюминия. Таким об-

разом, можно будет определить диаметр электрода  

и время сварки для проплавления пластин различной 

толщины на обратной полярности и в дуге VP-GTAW 

(Variable Polarity-Gas Tungsten Automatic Welding). Ме-

жду калориметрической и модельной эффективными 
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мощностями существует взаимосвязь, соотношение при-

мерно одинаковое как для сварки высоколегированных 

сталей [7; 8], так и для алюминиевых сплавов [25; 26].  

Для проверки возможностей метода приведения  

в отношении принятия усредненных коэффициентов 

модели было изменено значение коэффициента темпера-

туропроводности в формуле (3) и принято а=0,4 см2/с.  

В этом случае объемная теплоемкость металла также 

должна быть скорректирована в соответствии с тем, что 

коэффициент сρа0,5 должен оставаться постоянным. 

Поскольку в первом расчете сρ=3,2 Дж/(см3∙°С), то  

в новом расчете должно использоваться значение 

сρ=2,77 Дж/(см3∙°С). В расчете применяли найденный 

ранее коэффициент b=0,231 с-1. В результате получили, 

что на всей кривой зависимости температуры от време-

ни (рис. 5) очень хорошее совпадение температур. В мо-

мент времени t=10,85 с расчетная температура была 

больше, чем для графика рис. 5, всего на 2 °С. В случае, 

если не выполнять корректировку объемной теплоем-

кости, то следует получить новое значение коэффици-

ента температуроотдачи b. Результаты расчетов крити-

ческих токов с высокой точностью будут повторять 

полученные ранее. 

 

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ И ВЫВОДЫ 

1. Линейная математическая модель нагрева вольф-

рамового электрода с плоским торцом дугой обратной 

полярности в период теплонасыщения позволяет по 

току и времени появления плавления на торце рассчи-

тывать предельные токи при изменении времени горе-

ния дуги.  

2. При выборе теплофизических коэффициентов мо-

дели следует проводить усреднение в исследуемом ин-

тервале температур объемной теплоемкости и коэффи-

циента температуропроводности и параметра, позво-

ляющее выбирать их связно. Это позволяет варьировать 

оба теплофизических коэффициента без значительного 

изменения результатов расчета. 

3. На режимах без оплавления торца электрода дуга 

некоторое время горит несимметрично относительно 

оси электрода. Увеличение плотности тока приводит  

к сокращению времени несимметричного горения дуги.  

4. Разработанная методика расчета распределения 

температур в электроде позволяет определять опти-

мальные режимы сварки коротких и точечных швов на 

алюминиевых сплавах свободной и сжатой дугой об-

ратной полярности.  
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Abstract: The paper considers the features of energy release in a tungsten electrode under the reverse polarity TIG 

welding. The study substantiates the statement that the chemical composition of an electrode does not significantly affect 

the transfer of anode power to it. The specific effective power of an electrode is substantiated and taken as 6 W/A.  

The authors analyzed the features of arcing on the flat tip of a 3 mm diameter electrode using high-speed video. The analy-

sis identified that at limiting currents ensuring tip melting, the tip heating is uniform over the cross-section. As a design 

scheme, the authors selected a continuous flat heat source on the semi-infinite rod surface with surface heat transfer.  

The authors obtained averaged values for volumetric heat capacity сρ=3.2 J/(cm3∙°С) and heat transfer coefficient 

а=0.3 cm2/s. The current at which the tip melting temperature is reached was taken as a limiting current. Using the limiting 

current value and start time of the electrode tip melting, the authors calculated the electrode heat transfer coefficient value 

b. The calculated melting depth for the over-limiting current welding mode showed good coincidence with an experiment. 

The authors recalculated the b value for the electrodes of 4-, 5-, and 6-mm diameter and calculated limiting currents for 

these diameters. The design limiting currents for these diameters also showed good coincidence with experimental results. 

The study showed that the increase of a coefficient up to 0.4 cm2/s does not cause changes in temperature and limiting 

currents at simultaneous сρ adjustment according to the constant thermal and physical properties сρа0.5. As a result,  

the authors obtained temperature dependencies for the electrode over time and length. Time dependence of the electrode 

tip heating allows calculating limiting currents with the decrease in arcing time. 

Keywords: tungsten electrode; reverse polarity; semi-infinite rod; arcing; heat transfer; heat transfer coefficient; mel-

ting point; limiting current; arc power. 
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