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Исследование процесса плазменной сварки по отбортовке тонкого 

металла (толщиной 0,8–1,2 мм) типа низколегированной стали 09Г2С ин-

тересно с точки зрения возможности применения его для изготовления 

тонкостенных сосудов. Основной операцией при изготовлении является 

выполнение сварного шва по периметру для соединения двух половин, 

подвергнутых глубокой вытяжке. К сварным соединениям предъявляются 

высокие требования по прочности и герметичности соединения. 
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Данная сталь имеет хорошую свариваемость, что позволяет ис-

пользовать практически все виды сварки. Однако применение обычных 

способов сварки не обеспечивает выполнения высоких требований  

к сборке заготовок, к качеству подготовки кромок, необходимой точ-

ности ориентации сварочной горелки по стыку [1, 2]. 

Для сварки тонкостенных сосудов наиболее распространен про-

цесс газоэлектрической сварки по отбортовке. Однако и данный про-

цесс не нашел широкого применения ввиду невысокой производитель-

ности. Зачастую для увеличения производительности процесса сварки 

увеличивают сварочный ток и скорость сварки, однако при увеличении 

скорости сварки и величины сварочного тока во время сварки по от-

бортовке происходит нарушение стабильного формирования свароч-

ной ванны, что приводит к образованию дефекта, называемого «пи-

лой» (рис. 1). 

 

Рис. 1. Шов с дефектами 

По данным работ [3, 4] причиной дефектного (пилообразного) 

формирования сварного шва является дискретность теплового и меха-

нического воздействия дуги на поверхность металла вследствие скач-

кообразного перемещения дуги, характерного для пространственно не-

устойчивых дуг. 

Появление пилообразного формирования при заданной скорости 

сварки и толщине материала определяется в основном токами Iопт и Iп, 

степенью сжатия дуги и свойствами металла. Сварочный ток Iопт – мак-

симальный ток, при котором сохраняется нормальное формирование 

шва при заданных значениях других параметров процесса сварки  

(в этом случае местные превышения закристаллизовавшегося металла 
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не превышают 10 % толщины металла); Iп – минимальный ток, при ко-

тором происходит волновое пилообразование с длиной волны λ и рас-

стоянием от подошвы волны до ее вершины C. 

При сохранении вертикального положения столба дуги характер 

формирования определяется не только действующими на ванну сила-

ми, но и геометрией ванны. После завершения начального нагрева об-

разца и установления стационарного температурного поля происходит 

рост объема ванны с изменением нормального формирования на пило-

образное, даже если остается неизменным ток и, следовательно, давле-

ние дуги. Пилообразное формирование при токах больших Iопт возни-

кает через некоторое время после начала плавления металла. Это время 

зависит при заданной толщине металла от тока и скорости сварки.  

В областях между Iопт и Iп длина волны резко сокращается, а высота 

увеличивается [5]. 

В данной работе описаны результаты плазменной сварки по 

отбортовке тонкостенных изделий на токах прямой и обратной по-

лярностей. 

Для решения проблем возникновения дефектов было предложено 

использовать плазменную сварку по отбортовке. Плазменная дуга об-

ладает такими качествами, как высокая концентрация энергии и ста-

бильность рабочих параметров. Использование плазменной сварки 

позволяет снизить требования к точности при сборке половин сосуда  

и снизить процент выхода дефектных изделий. 

Для проведения исследований было изготовлено приспособление, 

позволяющее закреплять свариваемые образцы и имитировать возмож-

ные варианты сборки кромок, имеющие место при изготовлении сосу-

дов: плотная сборка кромок, сборка кромок с зазором, превышение од-

ной из кромок, сборка под углом друг к другу. Сварка осуществлялась 

на установке УПС-501У4 с источником питания ВДУ-504-IУЗ. В каче-

стве сварочной горелки использовался плазмотрон универсальный, раз-

работанный на кафедре сварочного производства и технологии кон-

струкционных материалов. В экспериментах использовались плазмооб-

разующие сопла с диаметром канала 1,5–4,0 мм, сварочный ток  

Iсв = 40…140 А, скорость сварки Vсв = 10…150 м/ч, расход плазмообра-

зующего газа (аргон) Qпл = 0,8…2,5 л/мин. При проведении предвари-

тельных экспериментов были найдены диапазоны стабильного форми-

рования торцевых соединений. Основными параметрами режима сварки, 
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влияющими на стабильность формирования шва, являются: диаметр 

плазмообразующего сопла, расход плазмообразующего газа, сварочный 

ток, скорость сварки, расстояние от сопла до изделия. Влияние расхода 

защитного газа (например, СО2) на качество формирования шва незна-

чительно. Гладкие качественные швы получены при низких скоростях 

сварки и малых токах. Причем при сварке на больших токах применя-

лись плазмообразующие сопла с диаметром канала 3,5–4,0 мм. На пря-

мой полярности обеспечиваются более высокие скорости сварки, чем 

при сварке на обратной полярности, при прочих равных условиях, что 

объясняется большим тепловложением в изделие. 

Области стабильного формирования сварного шва по отбортовке 

представлены в табл. 1. 

Таблица 1  

Диапазон регулирования параметров  

для стабильного формирования шва 

Диаметр  

плазмо-

образующего 

сопла dс, мм 

Расход плазмо-

образующего 

газа Qпл, л/мин 

Сварочный 

ток Iсв, А 

Дуговой 

промежуток 

h, мм 

Скорость сварки Vсв, м/ч 

Прямая 

полярность 

Обратная 

полярность 

1,5 1,5 30–40 3–4 12–18 10–14 

2 1,5 40–50 3–4 16–22 12–18 

3 1–1,5 50–80 3–5 25–50 20–30 

3,5–4,0 0,8–1,2 80–120 5–8 50–110 45–85 

Актуальной задачей является получение качественного шва на 

максимальных скоростях сварки. С увеличением скорости сварки вы-

сота и площадь поперечного сечения шва уменьшаются. Повышение 

скорости сварки требует увеличения сварочного тока. В случае плаз-

менной сварки при высокой пространственной стабильности столба 

дуги в некоторых случаях также возможно пилообразное формирова-

ние торцевого сварного шва. Пилообразное формирование шва может 

начаться не только в условиях дискретного перемещения дуги из-за 

неустойчивого положения анодного пятна при сварке свободной дугой, 

но и при высокой пространственной устойчивости дуги, обеспечивае-

мой сжатием столба дуги в плазмотроне. 

После проведения серии экспериментов были найдены оптималь-

ные режимы формирования сварных соединений при плазменной сварке 

по отбортовке на токе прямой и обратной полярности (табл. 2). 
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Таблица 2  

Режимы формирования швов на токе прямой и обратной полярности 

Скорость 

сварки 

Vсв, м/ч 

Диаметр 

плазмо-

образующего 

сопла dс, мм 

Прямая полярность Обратная полярность 

Iп, А λ, мм С, мм Iп, А λ, мм С, мм 

12 3,5 24 5–8 1,4–1,8 30 4–6 1,2–1,4 

46 3,5 50 5–8 1,0–1,2 65 4–6 1,0–1,2 

100 3,5 80 5–8 0,6–0,8 100 4–6 0,8–1,0 

Параметры, влияющие на давление дуги и защитного газа на 

жидкую ванну, приводят при токе Iп к уменьшению длины ванны. При 

этом происходит снижение тока Iп, и вследствие уменьшения объема 

сварочной ванны уменьшается высота волны. Длина волны не зависит 

от скорости оплавления, или зависит незначительно, а высота волны 

при токах Iп снижается. Снижение высоты обусловлено также умень-

шением погонной энергии дуги, а уменьшение объема сварочной ван-

ны – ростом скорости оплавления при токе Iп. 

Влияние расхода защитного газа (например, аргон, СО2) на каче-

ство формирования шва менее выражено. Выбор защитного газа дик-

туется условием минимальной стоимости процесса. 

В результате предварительных экспериментов было установле-

но, что сварка по отбортовке «жесткой» плазменной дугой (малый 

диаметр сопла, dс < 2 мм, повышенный расход плазмообразующего 

газа Qп > 2,5 л/мин, высокие токи Iсв > 100 А) затруднена. Процесс 

отличается нестабильностью, вероятностью формирования пилооб-

разного сварного шва, чередованием сваренных участков с глубоким 

прожогами кромок. Практически получить качественный протяжен-

ный шов на таких режимах не удавалось. 

Увеличение диаметра плазмообразующего сопла dс > 3,5 мм и сни-

жение расхода плазмообразующего газа до Qп = 0,8…1,2 л/мин при со-

хранении значений сварочного тока на уровне Iсв = 100 А позволило по-

лучить швы высокого качества при высокой скорости сварки (рис. 2).  

Сварка выполнялась на токе прямой и обратной полярности. 

Причем при прочих равных условиях сварочный ток при сварке на 

прямой полярности был ниже, чем при сварке на обратной. Это объяс-

няется большим тепловложением в изделие при сварке на прямой по-

лярности [6]. 
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Хорошее качество защиты зоны сварки и стабильное формирова-

ние шва обеспечивается применением в качестве защитного газа арго-

на (Qз = 3…5 л/мин) или углекислого газа (Qз = 4…8 л/мин). 

 

                                                  а                            б  

Рис. 2. Сварное соединение, выполненное  

на прямой (а) и обратной (б) полярности 

Важным преимуществом плазменной сварки по отбортовке явля-

ется то, что изменение длины плазменной дуги в широких пределах 

(почти в два раза – 4–10 мм) не приводит к нарушению стабильности 

формирования сварного шва. С учетом характера производства (массо-

вое производство) выбор сварочных материалов, в частности защитно-

го газа, должен производиться из условия наименьших затрат. Для 

снижения затрат в качестве защитного газа можно рекомендовать при-

менение СО2. 

Была сделана попытка подобрать режимы сварки без подачи за-

щитного газа плазмотроном без каких-либо конструктивных измене-

ний. В результате проведенных исследований были подобраны режи-

мы сварки без подачи защитного газа, обеспечивающие удовлетвори-

тельное качество сварного соединения (рис. 3). Параметры режима 

были следующие: dс = 4 мм, Iсв = 80 А, Qп = 1,4 л/мин, h = 5 мм,  

Vсв = 90 м/ч, полярность прямая. Поверхность шва покрыта тонким 
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слоем трудноудаляемого шлака, несколько ухудшающим внешний вид 

шва, однако геометрические размеры шва (высота и ширина) удовле-

творяют требованиям, а проверка на герметичность показала  

100%-ную плотность швов. При данных положительных моментах при 

плазменной сварке без подачи защитного газа требуется периодическая 

очистка элементов плазмотрона от оксидов свариваемого металла. 

      

                                                  а                                                                  б 

Рис. 3. Сварное соединение выполненное без защитного газа:  

а – внешний вид соединения; б – макрошлиф  

После проведенных исследований было установлено, что плазмен-

ная сварка по отбортовке на прямой полярности тока возможна без при-

менения защитного газа, а при использовании обратной полярности тока 

сварку можно осуществлять на плохо подготовленных образцах, также 

возможна менее точная сборка стыка, чем при прямой полярности. 

Качество сварных швов оценивалось внешним осмотром, изго-

товлением макрошлифов и замером геометрических размеров шва 

(рис. 4), проверкой на герметичность (керосиновая проба). Кроме того, 

контролировалась прочность сварного шва на разрыв. Все швы,  

сваренные на оптимальных режимах, имели усилие разрыва (на 1 мм 

длины шва) не менее 6 кг/мм (минимально допустимый предел  

5 кг/мм) [7]. В табл. 3 приведены режимы сварки, позволяющие полу-

чить качественные сварные соединения по отбортовке при высокой 

производительности процесса. 
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Таблица 3  

Параметры режима плазменной сварки 

Диаметр 

плазмо-

образующего 

сопла dс, мм 

Расход  

плазмо-

образующего 

газа Qп, л/мин 

Сварочный 

ток Iсв, А 

Дуговой 

промежуток 

h, мм 

Расход 

защитного 

газа Qз, 

л/мин 

Скорость 

сварки 

Vсв, м/ч 

Прямая полярность 

3,5 1,0 120 6 5 (аргон) 100 

3,5 1,0 110 6 6 (СО2) 80–90 

Обратная полярность 

3,5 1,2 90 6 5 (аргон) 80 

4,0 1,4 80–90 4–5 Без защиты 90 

 

 

          а                      б                      в                            г                                         д 

Рис. 4. Макрошлифы сварных соединений: а – dс = 3,5 мм, Qп = 1,0 л/мин,  

Iсв = 90 А, h = 6 мм, Qз (аргон) = 4 л/мин, Vсв = 50 м/ч, полярность обратная;  

б – dс = 3,5 мм, Qп = 1,0 л/мин, Iсв = 120 А, h = 6 мм, Qз (аргон) = 5 л/мин, Vсв = 80 м/ч, 

полярность обратная, превышение кромок при сборке 1,0 мм; в – то же, угол между 

свариваемыми кромками при сборке 10
о
; г – dс = 3,5 мм, Qп = 1,2 л/мин, Iсв = 90 А,  

h = 6 мм, Qз (аргон) = 4 л/мин, Vсв = 90 м/ч, полярность прямая; д – dс = 3,5 мм,  

Qп = 1,0 л/мин, Iсв = 120 А, h = 6 мм, Qз (аргон) = 5 л/мин, Vсв = 80 м/ч, полярность 

обратная, зазор между кромками при сборке 1,2 мм 

 

Таким образом, нами исследована и разработана технология 

плазменной сварки по отбортовке тонколистового металла типа сталь 

09Г2С на токе прямой и обратной полярности, позволяющая получать 

качественные сварные соединения на высокой скорости сварки. 
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Рекомендуемые режимы сварки металла толщиной 0,8 мм: по-

лярность прямая, диаметр плазмообразующего сопла dс = 3,5 мм; рас-

ход плазмообразующего газа Qп = 0,8…1,2 л/мин; сварочный ток  

Iсв = 80…90 А; дуговой промежуток h = 6 мм; расход защитного газа 

(СО2) Qз = 5…6 л/мин; скорость сварки Vсв = 80…100 м/ч. 

Показана принципиальная возможность плазменной сварки по 

отбортовке на токах прямой и обратной полярности с применением 

различных защитных газов, а также без использования защитного газа. 

Однако при этом ухудшается внешний вид изделия и требуется частая 

чистка плазмообразующего сопла, что затруднительно при массовом 

производстве изделий.  

Процесс обладает всеми свойствами, предъявляемыми к массо-

вым способам сварки: доступностью, экономичностью, высокой про-

изводительностью и качеством. 
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