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В работе исследован тепловой баланс малоамперной дуги. Показаны зависимости теплового потока  
в катод и анод от величины тока, диаметра и вылета неплавящегося электрода, длины дугового промежутка. 
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The work investigates the thermal balance of a low ampere arc. The dependences of the thermal  flow in the 
cathode and anode on the amperage, the diameter of the non-consumable electrode and the length of the arc gap are 
shown. 
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Процессы в приэлектродных областях элек-

трической дуги в значительной мере определя-
ют ее свойства: особенности возбуждения  
и развития разряда, его физическую и про-
странственную устойчивость, энергетические  
и технологические характеристики. Особую 
значимость для сварочной дуги имеют процес-
сы, протекающие в катодной области, опреде-
ляющие не только возможность существования 
разряда, но и применимость в конкретных ус-
ловиях сварки [1]. 

К настоящему времени наиболее полно ис-
следован тепловой баланс дуги постоянного 
тока с вольфрамовым электродом-катодом  
и медным водоохлаждаемым анодом в диапа-
зоне токов от 20 до 200А [2–4]. В большинстве 
случаев тепловой поток в катод (т.е. в вольф-
рамовый электрод) в несколько раз меньше те-
плового потока в анод. Удельный тепловой по-

ток (на 1А тока дуги) в катод уменьшается  
с ростом тока, изменяясь в пределах от 6 до  
1 Вт/А [1], причем его значение оказывается 
меньше при меньшем диаметре электрода, а так-
же при использовании в качестве его материала 
торированного вольфрама вместо чистого. 

Анализ данных по тепловому балансу дуги 
позволяет не только определить оптимальные 
условия применения дуги для сварки, но и на-
метить пути повышения тепловой эффективно-
сти процесса [5]. 

Для экспериментального исследования теп-
лового баланса малоамперной дуги с неплавя-
щимся электродом применялась методика, опи-
санная в работе [2]. Особенность ее заключает-
ся в том, что величина теплового потока рас-
считывается по разности температур T на 
базовом участке медного стержня – своеобраз-
ного датчика теплового потока (рис. 1): 

_________________________ 
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где Wа,к – тепловой поток в анод или катод; м – 
коэффициент теплопроводности меди; dм – 
диаметр медного стержня-датчика; hм – длина 
базового участка стержня-датчика. 
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Рис. 1. Схема лабораторного стенда  
для измерения теплового потока в анод: 

1 – электрод; 2 – медный анод; 3 – узел охлаждения анода 

 
На энергетический баланс малоамперной ду-

ги в аргоне оказывают влияние диаметр элек-
трода dв, величина его вылета Lв и ток дуги Iд.  
С ростом тока увеличивается доля тепла, по-
ступающего в анод (в общей мощности дуги)  
и уменьшается катодная доля (рис. 2). Измене-
ние диаметра электрода dв не влияет на харак-
тер этих зависимостей, однако абсолютные 
значения тепловых потоков в анод (рис. 3)  
и, особенно, в катод (рис. 4) существенно уве-
личиваются с ростом dв. Влияние вылета элек-
трода на тепловые характеристики дуги замет-
но при малых значениях Lв (до 3–5 мм) и стано- 
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Рис. 2. Изменение теплового баланса малоамперной  

дуги в зависимости от величины тока Iд: 
dв = 0,3 мм, Lв = 2 мм, Lд = 2 мм, Qг = 5 л/мин 

вится малозаметным при больших его величи-
нах. Объяснить этот факт можно изменением 
соотношения составляющих отвода тепла в теп-
ловом балансе рабочего участка электрода. При 
малых значениях Lв с его увеличением быстро 
уменьшается интенсивность охлаждения рабо-
чего участка электрода теплопроводностью, 
следствием чего является уменьшение величины 
Wк, необходимой для разогрева катода до нуж-
ной температуры. При дальнейшем увеличении 
Lв существенную роль начинают играть тепло-
выделение на омическом сопротивлении вылета 
электрода и отвод тепла излучением. 
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Рис. 3. Изменение мощности теплового потока  

в анод Wа малоамперной дуги: 
dв = 0,16 мм (1), 0,2 мм (2), 0,3 мм (3) и 0,5 мм (4);  

Lд = 1мм; Qг = 5 л/мин 
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Рис. 4. Влияние величины тока Iд на мощность теплового 

потока в электрод-катод Wк малоамперной дуги: 
dв = 0,16 мм (1); 0,2 мм (2); 0,3 мм (3) и 0,5 мм (4)  

(Lв = 2 мм, Lд = 2 мм, Qг = 5 л/мин) 

 
Изменение длины дуги практически не ска-

зывается на абсолютной величине теплового 
потока в анод (рис. 5), что свидетельствует  
о незначительном влиянии энергии столба ма-
лоамперной дуги на тепловое состояние анода. 
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Величина удельного теплового потока  
(на 1 А тока) в анод малоамперной дуги с ульт-
ратонким электродом заметно больше, чем  
у «обычной» дуги, и превышает 9 Вт/А, причем 
в случае электрода диаметром 0,16 мм она со-
ставляет 12 … 15 Вт/А (в диапазоне токов 1 … 
2 А). Объясняется это, тем, что у малоамперной 
дуги анодное падение напряжения выше обыч-
ного. 
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Рис. 5. Мощность теплового потока в анод Wа  
в зависимости от длины дуги Lд: 

1 – Iд = 2,95 … 3 А, 2 – Iд = 4,5 … 4,9 А; dв = 0,3 мм,  
Lв = 4 мм, Qг = 5 л/мин 

 
Удельный тепловой поток в катод малоам-

перной дуги с ультратонким электродом (рис. 4) 
уменьшается с ростом тока от 7,5 до 1,1 Вт/А 
(для электрода диаметром 0,3 мм), т. е. находит-
ся примерно в тех же пределах, что и для дуги 
при существенно бóльших значениях тока. 

Нагрев анода конвективным путем, т. е. за 
счет теплопередачи от потока плазмы, как по-
казали опыты, несущественен. Об этом свиде-
тельствует тот факт, что трехкратное увеличе-
ние расхода аргона практически не повлияло на 
эффективность нагрева металла малоамперной 
дугой. Не сказывается существенно изменение 
расхода аргона и на тепловом потоке в непла-
вящийся электрод, если длина вылета послед-
него не превышает 2–3мм. 

Таким образом, тепловые характеристики 
малоамперной дуги с ультратонким вольфра-
мовым электродом в качественном отношении 
мало отличаются от аналогичных характери-
стик «обычной» дуги. Некоторые количествен-
ные отличия их обусловлены особенностями 
существования малоамперного дугового разря-
да и зависимостью их от диаметра электродов. 
При этом удельный тепловой поток в анод от 
малоамперной дуги существенно выше, что го-
ворит о более высокой эффективности нагрева 
свариваемого металла и хороших перспективах 
применения для сварки ультратонких неплавя-
щихся электродов.  

 

Выводы 
 

1. Тепловые характеристики малоамперной 
дуги с ультратонким вольфрамовым электро-
дом в качественном отношении мало отлича-
ются от аналогичных характеристик «обычной» 
дуги. 

2. Удельный тепловой поток в анод от мало-
амперной дуги существенно выше, что говорит 
о более высокой эффективности нагрева свари-
ваемого металла. 
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