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РАЗРАБОТКА ИЗМЕРИТЕЛЬНОЙ СИСТЕМЫ ДЛЯ ОПРЕДЕЛЕНИЯ 
ПРОЦЕССА СВАРКИ ОТКРЫТОЙ ДУГОЙ 
 
В литейных отливках по различным причинам возникают раковины, газовые пузыри, 

шлаковые включения, недоливы, подрезы при удалении прибылей и другие дефекты [1]. 
Возможность и целесообразность проведения ремонтных работ, а также их эффективность 
зависят от целого ряда факторов, из которых наиболее важными являются характер разруше-
ния (дефекта) и его размеры; обеспечение получения после ремонта требуемых геометриче-
ских размеров деталей; обеспечение служебных характеристик деталей за счет получения 
необходимых механических свойств сварного соединения, а при необходимости – и иден-
тичности химического состава металла шва с основным металлом [2, 3]. При этом важное 
значение приобретают вопросы повышения качества, производительности процесса и эконо-
мии наплавленного металла [4, 5], что невозможно без разработки специальных технологи-
ческих приемов ремонта. Ранее [6] была разработана методика определения устойчивости 
процесса сварки. Однако используемый при этом вариант измерительной системы малоэф-
фективен при выполнении большого объема измерений, поскольку требует визуального счи-
тывания информации с цифровых индикаторов ее фиксирования (детальной записи) с после-
дующей обработкой и анализом полученных результатов без возможности последующего 
воспроизведения необходимого потока данных, получаемых при сварке. 

Целью работы является разработка микроконтроллерной системы мониторинга ста-
бильности процесса ремонтной сварки дефектов литья.  

Установлено, что если поверхность подготовленная под сварку при контакте с каплей 
(брызгой) расплавленного электродного металла нагревается до температуры несколько вы-
ше температуры плавления металла изделия Ткон  Тпл ,то имеет место приваривание брызги 
к основному металлу изделия. Чтобы определить зону проплавления, рассмотрим, как рас-
пределяется температура по оси OZ, направленной вглубь тела. Расчет будем вести, исполь-
зуя формулу распределения температуры предельного состояния при нагреве полубесконеч-
ного тела неподвижным нормально-круговым источником. После упрощений имеем: 
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где ТТ – предельная температура центральной точки неподвижного нормально-

кругового источника в полубесконечном теле;  
  − коэффициент. 
В уравнении (1) обозначим интеграл через: 
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Поскольку при 0  функция расходится, примем 0 . Сделаем преобразования 

переменных: 
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Откуда: 
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Тогда формула (2) примет вид: 
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Положим, что 
)1(

1
)(

yy
yf


  − оригинал, а соответствующее операторное изоб-

ражение обозначим )( yf . Произведем преобразование Лапласа: 
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Из уравнения (7) следует: 
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Полученное выражение для интеграла D подставим в уравнение (1): 
 

.)1(),(  erfceTZOT T                                                  (9) 

 
По формуле (9) был произведен расчет и построена кривая (рис. 1) распределения 

температуры в зоне контакта брызги с основным металлом. 
Эксперименты показали, что при определении максимальных температур как на по-

верхности, так и в глубине металла (в высверленных углублениях) разброс результатов не 
существенен (определяется с точностью ± 5 %). На рис. 2 представлена осциллограмма ти-
пичных импульсов сварочных брызг, фиксируемых осциллографом. 
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на экран сервисных сообщений. Является переходным для режимов «Подключения 
к ПЭВМ», «Изменения установок» и «Измерения». При отсутствии действий со стороны 
пользователя (например, нажатий на клавиатуру или включения одного из трех режимов) 
в течение 30 мин выполняется переход в режим Энергосбережения. 

4. «Изменение установок». Генератор на VT1 не работает. Жидкокристаллическая па-
нель LCD1 включена. На светодиодной панели горит светодиод VD7. Контроллер переведен 
в режим Idle, но обрабатывает нажатия клавиш и обеспечивает изменение установок и вывод 
на экран сервисных сообщений. 

5. «Измерение». Запускается из режима ожидания при замыкании контактов XS2. 
Включен генератор на VT1, жидкокристаллическая панель LCD1 включена и показывает те-
кущие результаты измерений. На светодиодной панели горит светодиод VD5. Контроллер 
переведен в нормальный режим, обеспечивается процесс измерения.  

Режим «Измерения» функционирует по следующему алгоритму: 
1. Измерительная система находится в режиме «Измерения» только в течение време-

ни заданного пользователем в установках (базовое значение 10 с). 
2. Выполняется подсчет количества импульсов ранжированных по амплитуде. 
3. Выводится на индикаторы общее количество импульсов по каждому из каналов. 
4. Выполняется интегральный подсчет амплитуд импульсов по ранжиру. 
5. Выводится на индикатор суммарное значение интегральных амплитуд по каналам. 
6. По окончании времени измерения полученные значения записываются в память 

контроллера, к записи добавляется значение текущего астрономического времени. 
7. Измерительная система переходит в режим «Ожидания». 
Оценка по результатам тестирования в промышленных и лабораторных условиях по-

казала высокую степень достоверности полученного варианта измерительной системы мони-
торинга стабильности дугового процесса. 

Направленность дальнейших исследований – разработка сварочных материалов с ми-
нимальным разбрызгиванием при ремонте крупногабаритных машин индивидуального про-
изводства. 

 
ВЫВОДЫ 

Получено выражение для расчета распределения температуры, позволяющее опреде-
лить возможности снижения вредного влияния изменения физико-механических характери-
стик в зонах контакта расплавленной капли (брызги) с основным металлом. Разработана вы-
сокоэффективная измерительная система стабильности процесса сварки открытой дугой, ис-
пользование которой позволяет минимизировать потери электродного металла на разбрызги-
вание и оптимизировать режимы ремонтной сварки дефектов литья.  
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