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Аннотация. Работа посвящена автоматической электродуговой сварке под слоем флюса с применением присадочного материала в виде 

алюмотермитной засыпки для соединения толстолистовых конструкций. Материал пластины принимается упругопластическим, дефор-
мации – малыми и состоящими из упругих и пластических. Обратимые (упругие) деформации связаны с напряжениями законом Дюамеля-
Неймана, необратимые (пластические) зарождаются и растут благодаря пластическому течению в рамках ассоциированного закона 
пластического течения. За условие пластического течения принято модифицированное условие Мизеса, в котором учитывается вязкость. 
Источник тепла от автоматической электродуговой сварки моделируется двойным эллипсоидом, предложенным Джон А. Голдаком, 
а тепло от химической реакции в области фронта горения алюмотермита задается значением теплового потока. Упругие модули и предел 
текучести зависят от температуры. Рассматривались пластины с толщинами 12, 14, 16, 18 мм. Сравнивая интенсивность остаточных 
напряжений в верхнем и нижнем слоях пластин и по их толщинам, можно утверждать, что с повышением толщины возрастают области 
распространения высокой интенсивности остаточных напряжений и увеличиваются их значения. Эти области располагаются внутри 
материала в околошовной зоне на участке синеломкости. Анализируя распрямления полей температур для случая электродуговой сварки 
с присадочным материалом в виде алюмотермитной засыпки и без него, установлено, что в результате химической реакции температура 
в зоне шва повышается на 500 °С. Это дает возможность для применения данной технологии проведения сварочных работ при низких 
климатических температурах. 

Ключевые слова: порошковый присадочный материал, алюмотермия, электродуговая сварка, упругость, пластичность, засыпка, низкая тем-
пература
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Abstract. The paper is devoted to automatic electric arc welding under a flux layer using filler material in the form of aluminothermic backfill for joining 

thick-plate structures. The plate material is assumed to be elastic-plastic, the deformations are small and consist of elastic and plastic. Reversible 
(elastic) deformations are associated with stresses by the Duhamel-Neumann law, irreversible (plastic) ones arise and grow due to plastic flow within 
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 Введение

С ростом производства появилась потребность 
в сборке крупногабаритных металлоконструкций. 
Как правило, ее осуществляют с помощью сварки, 
которая негативно влияет на основной металл, созда-
вая из-за локального теплового перегрева необрати-
мые деформации и повышенные напряжения в зоне 
сварного соединения. Для уменьшения напряжений 
в области температурного воздействия применяют 
предварительный и сопутствующий подогрев [1 – 4], 
снижающий уровень температурного градиента, 
либо последующую термическую обработку. Созда-
вая механическое воздействие в области шва с помо-
щью проковки, также понижают негативные послед-
ствия сварки. Когда речь идет о протяженном шве 
в толсто стенной металлической пластине, примене-
ние вышеперечисленных методов становится затруд-
нительным, поэтому целесо образнее использовать 
присадочный материал, чтобы выполнить сварку 
в один проход.

Автоматическая дуговая сварка под флюсом с по -
рошковым присадочным материалом (ППМ) пред-
назначена для сварки толстостенных конструкций 
толщиной до 60 мм. Применение ППМ увеличи-
вает тепловую эффективность процесса и улучшает 
качест во сварного соединения. В традиционном слу-
чае в качестве присадочного материала используют 
крупку, нарезанную мелкими фрагментами из сва-
рочной проволоки диаметром 0,8 – 2,0 мм. Подача 
ППМ в зону сварки осуществляется путем предвари-
тельной засыпки в зазор или разделку перед сваркой, 
либо на вылет электрода дозаторной конструкцией, 
если она обладает ферромагнитными свойствами [5]. 
Наиболее важными преимуществами процесса явля-
ются более высокие эффективность, производитель-
ность и качество сварных соединений. Возможные 
варианты электродуговой многопроволочной сварки 
и наплавки с добавлением металлопорошка освещены 
в работах [6 – 9]. Также введение ППМ используется 
при лазерной сварке [10 – 13].

В настоящей работе в качестве ППМ исследуется 
алюмотермитная засыпка, поскольку алюмотермитный 
наполнитель в порошковой проволоке, состоящей из 
смеси фракций металлической окалины и алюминие-
вого сплава с добавлением легирующих компонентов, 
зарекомендовал себя с наилучшей стороны [14 – 17]. 
Его применение обеспечивает равномерный после-
дующий прогрев сварного шва за счет совмещения 
электродугового теплового воздействия и экзотерми-
ческой окислительно-восстановительной реакции, 
в ходе которой происходит восстановление железа из 
окалины [18]. Шлак, образованный в результате реак-
ции, обладает теплоизолирующим свойством, приводит 
к уменьшению теплоотвода с поверхности сварного 
шва, увеличивая время для равномерного затвердева-
ния, что способствует формированию мелкозернистой 
структуры материала.

Оптимизировать процесс электродуговой сварки без 
больших затрат позволяет математическое моделирова-
ние [19 – 21].

Целью работы является установление влияния ком-
бинированного теплового воздействия алюмотермит-
ной засыпки при сварке толстолистовых конструкций 
на распределение интенсивности остаточных напря-
жений и возможность применения данной технологии 
сварки при низких климатических температурах. 

 Основа математической модели

Принимаем, что в начальный момент времени в ма -
териале пластины отсутствуют необратимые деформа-
ции. Деформации считаем малыми dij и состоящими из 
обратимых eij и необратимых pij :

            dij = 0,5(ui, j + uj, i ) = eij + pij . (1)

Соотношение Дюамеля-Неймана описывает связь 
между напряжением, упругой деформацией и темпера-
турой: 

       σij = [λekk – 3αK (T – T0 )]δij + 2μeij , (2)

the framework of the associated law of plastic flow. The modified Mises condition, which takes into account viscosity, is adopted as the condition 
of plastic flow. The heat source from automatic electric arc welding is modeled by a double ellipsoid proposed by John A. Goldak, and heat from 
chemical reaction in the region of aluminothermiс combustion front is specified by the heat flux value. Elastic moduli and yield strength depend 
on temperature. Plates with thicknesses of 12, 14, 16, 18 mm were considered. Comparing the intensity of residual stresses in the upper and lower 
layers of the plates and by their thicknesses, it can be stated that with increasing thickness, the areas of distribution of residual stresses high intensity 
increase and their values increase too. These areas are located inside the material in the near-weld zone in the area of blue brittleness. Analyzing 
straightening of temperature fields, for the case of electric arc welding with filler material in the form of aluminothermiс backfill and without it, it was 
found that as a result of a chemical reaction, the temperature in the weld zone increases by 500 °C, this makes it possible to use this technology for 
welding at low climatic temperatures. 

Keywords: powder filler material, aluminothermy, electric arc welding, elasticity, plasticity, filling, low temperature
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где λ, μ,  – упругие модули; α – коэффициент  
 

линейного расширения. 
Упругие модули зависят от температуры. Для дан-

ного случая применяем их линейную зависимость 

      (3)

где E0 , Ep – модуль Юнга при комнатной температуре 
T0 и при температуре плавления Tp соответственно; v – 
коэффициент Пуассона; v0 – коэффициент Пуассона 
при комнатной температуре. 

Когда напряженное состояние достигает поверх-
ности нагружения в пространстве напряжений, необра-
тимые деформации начинают расти. Запишем ассоции-
рованный закон 

         (4)

В качестве поверхности нагружения примем усло-
вие пластического течения Мизеса

          (5)

где τij = σij – δij σ0 , δij – символ Кронекера, если i = j, то  
 

δij = 1, а если i ≠ j, то δij = 0;  k – пре- 
 

дел текучести, зависящий от температуры k = k0θ2; при 
T = Tp k = 0,10 Па; η – вязкость материала. 

Дополняет систему уравнений (1) – (5) уравнение 
равновесия

   σij, j = 0. (6)

Граничные условия моделируют свободную поверх-
ность. Решение механической задачи (1), (2), (4) – (6) по 
заранее заданному полю температур находим численно.

 Постановка задачи

На пластину, выполненную из низкоуглеродистой 
и низколегированной стали (марки Ст3), находящуюся 
при комнатной температуре в свободном состоянии 
(незакрепленную), наносится порошковый присадоч-
ный материал, состоящий из алюмотермитной компо-
зиции (геометрия засыпки 40×20 мм) (рис. 1, а), в зону 
сварного соединения по длине будущего сварного шва. 
Со скоростью 20 м/ч сварочный аппарат, продвига-
ясь по заданной траектории, как показано на рис. 1, б, 
активирует от горения электрической дуги химичес-

кую реакцию в присадочном материале. Фронт горе-
ния алюмотермитной засыпки идет с той же скоростью 
и незначительно опережает сварку. Толщина пластины 
варьируется от 12 до 18 мм. Диаметр электродной про-
волоки марки Св-08 составляет 3 мм.

При дуговой сварке процесс распределения тепла 
в твердом теле описывается нелинейным дифференци-
альным уравнением теплопроводности с учетом дейст-
вующего источника тепла

         (7)

где λ(T) – теплопроводность, Вт/(м·°С); c(T) – удельная 
теплоемкость Дж/(кг·°С); ρ – плотность, кг/м3; q – объ-
емная плотность мощности источника тепла, Вт/м3. 

Источник тепла, исходящий от электродуговой 
сварки, моделируем с использованием двойного эллип-
соида [22]. На рис. 2, б показана форма потока тепла 
в пластине при сварке.

    (8)

где Q – эффективная тепловая мощность источника 
нагрева (для дуговой сварки Q = ηIU, Вт); τ – время, 

Рис. 1. Постановка эксперимента

Fig. 1. Experimental setup
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прошедшее с начала действия источника, с; t – теку-
щее время, с; v – скорость перемещения источника 
нагрева (скорость сварки), м/с; x, y, z – полуоси эллип-
соида в координатных направлениях OX, OY, OZ, м; 
fs и fl – коэффициенты, определяющие соотношения 
для теплоты, вводимой в переднюю и заднюю части 
эллипсоида; as , al , b, c – соответствующие радиусы 
нормального распределения. Исходя из вышеуказан-
ного, существует следующая связь между коэффици-
ентами fs и fl :

В области фронта горения алюмотермита граничные 
условия задаем в виде

     (9)

где qw (x, y, z) – тепловой поток от химической реакции, 
составляет 58 Вт.

На поверхности, свободной от источника тепла, гра-
ничные условия моделируют теплоотвод в окружаю-
щую среду:

       (10)

где kof – коэффициент теплообмена с окружающей сре-
дой, равен 6 Вт/(м2·°С). В области сварного шва шлак, 
образованный в результате исследуемого способа 
сварки, уменьшил теплоотвод от поверхности плас-
тины до 3,5 Вт/(м2·°С).

Поскольку λ и c константы, то систему уравнений 
(7) – (10) решаем методом прогонки.

 Результаты расчета

Рассмотрим стальные пластины размером 500×150 мм 
с толщинами 12, 14, 16, 18 мм и следующими физико-меха-
ническими характеристиками: плотность ρ = 785 кг/м3; 
модуль Юнга при комнатной температуре E0 = 210 ГПа; 
Ep = 0,3 ГПа при температуре плавления Tp =  1400 °C; 
коэффициент Пуассона 0,27; предел текучести при 
комнатной температуре 255 МПа; коэффициент линей-
ного теплового расширения 11,1·10–6 1/°С; тепло-
проводность 55,5 Вт/(м·°С); удельная теплоемкость 
482 Дж/(кг·°С); КПД источника 90; сила тока 300 А; 
напряжение 35 В.

Для проведения анализа влияния порошковой 
засыпки произведем сравнение тепловых полей. Для 
этого на рис. 3 приведено распределение поля темпе-
ратуры, образованного в результате автоматической 
электродуговой сварки с применением алюмотермит-
ной засыпки и без нее. Вольт-амперные характери-
стики и скорость сварки при этом идентичные. Как 
видно, в зоне расположения сварочной дуги поле тем-
ператур при использовании присадочного материала 
повышено на 500 °С. Это дает возможность примене-
ния алюмотермитной засыпки при низких температу-
рах окружающей среды в качестве предварительного 
подогрева. 

Если за основу взять время остывания сварного шва, 
полученного с использованием электродуговой сварки 
при комнатной температуре, и говорить о качественном 
соединении, то это время может быть достигнуто и при 
отрицательной температуре. На рис. 4 показано время 
остывания пластины толщиной 12 мм в зависимости от 
температуры окружающей среды. Сплошная линия – 
с использованием присадочного материала, штриховая 
линия без него. 

Рис. 2. Схема задачи

Fig. 2. Task outline
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Рис. 3. Распределение температуры в верхнем слое стальной  
пластины, образованное в результате электродуговой сварки  

с применением присадочного материала (а) и без него (б)

Fig. 3. Temperature distribution in the upper layer of a steel plate 
formed as a result of electric arc welding with (a)  

and without filler material (б)

Рис. 4. Время остывания пластины толщиной 12 мм

Fig. 4. Cooling time of a 12 mm thick plate

Рис. 5. Распределение интенсивности остаточных напряжений, образованных в результате автоматической  
электродуговой сварки с присадочным материалом в виде алюмотермитной засыпки, в зависимости от толщины пластины:  

12 мм (а); 14 мм (б); 16 мм (в); 18 мм (г)

Fig. 5. Distribution of residual stresses intensity depending on plate thickness, formed as a result of automatic electric arc welding  
with filler material in the form of aluminothermic backfill:  

12 mm (а); 14 mm (б); 16 mm (в); 18 mm (г)

Время остывания сварного соединения, выполнен-
ного с использованием электродуговой автоматической 
сварки при 20 °С, такое же, что и при –25 °С с исполь-
зованием присадочного материала в виде алюмотер-
митной засыпки. Это дает возможность применять 
представленный сварочный процесс при отрицатель-
ной температуре окружающей среды. 
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Далее рассмотрим влияние толщины пластины на 
интенсивность остаточных напряжений в ней, образо-
ванных в результате электродуговой сварки при ком-
натной температуре с использованием присадочного 
материала в виде алюмотермитной засыпки. На рис. 5 
продемонстрированы поля остаточных напряжений 
в верхнем и нижнем слоях пластины. Видно, что при 
увеличении толщины пластины увеличивается и интен-
сивность остаточных напряжений в материале. Если 
посмотреть в поперечном направлении по центру плас-
тины, то наибольшие значения интенсивности остаточ-
ных напряжений расположены в зоне синеломкости 
и возрастают с увеличением толщины пластины, при 
этом в центре сварного шва значения малы (рис. 6).

Для доказательства того, что при применении алю-
мотермитной засыпки при электродуговой сварке 
уменьшаются области с высокими значениями интен-
сивности остаточных напряжений, сравним рис. 6, а 
с рис. 7, где изображено распределение интенсив ности 
остаточных напряжений в сварном шве, полученном 
без использования присадочного материала в плас-
тине толщиной 12 мм. Видно положительное влияние 
использования алюмотермитной засыпки, поскольку 
в сварном соединении, полученном без применения 
присадочного материала, высокий уровень интенсив-
ности остаточных напряжений охватывает обширную 
область (практически в половину толщины сварного 
шва) и уменьшается к периферии. Этого нельзя сказать 
о сварном соединении, образованном с помощью при-
садочного материала в виде алюмотермитной засыпки, 
там незначительная область высокой интенсивности 
остаточных напряжений расположена на расстоянии от 
сварного шва в зоне синеломкости. Картину (эффект) 
такого расположения можно сравнить с предваритель-
ным подогревом, тем более области с высоким темпера-
турным градиентом будут находиться именно по бокам 
от сварного шва в зоне сплавления.

 Выводы

Проведены исследования автоматической сварки 
под слоем флюса с применением присадочного мате-
риала в виде алюмотермитной засыпки для соединения 
толстолистовых конструкций. Установлено, что при-
менение алюмотермитной засыпки понижает уровень 
интенсивности остаточных напряжений по сравнению 
с традиционной сваркой. С повышением толщины пла-
стины интенсивность остаточных напряжений возра-
стает и область их распространения увеличивается. 

Из-за выделения дополнительной теплоты в ходе 
химической реакции температура в материале при 
автоматической электродуговой сварке с использова-

Рис. 6. Распределение интенсивности остаточных напряжений, 
расположенных по толщине в центре пластины и образованных 

в результате автоматической электродуговой сварки с присадочным 
материалом в виде алюмотермитной засыпки при толщине пластин:  

12 мм (а); 14 мм (б); 16 мм (в); 18 мм (г)

Fig. 6. Distribution of intensity of residual stresses located along 
the plate center thickness and formed as a result of automatic electric 

arc welding with aluminothermic backfill as filler material:  
12 mm (а); 14 mm (б); 16 mm (в); 18 mm (г)

Рис. 7. Распределение интенсивности остаточных напряжений, 
расположенных по толщине в центре пластины и образованных 

в результате автоматической электродуговой сварки  
без присадочного материала

Fig. 7. Distribution of intensity of residual stresses located along 
the plate center thickness and formed as a result of automatic electric 

arc welding without filler material
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нием алюмотермитной засыпки повышается на 500 °С 
по сравнению со сваркой без данного присадочного 
материала. Это позволяет предположить, что при низ-
кой температуре окружающей среды можно проводить 
сварочные работы, которые гарантировали бы такое же 
качество сварного соединения, которое бы получилось 
при комнатной температуре.
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