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Аннотация. В статье рассматриваются актуальные вопросы, связанные с управлением пере-

носом электродного металла при электродуговой сварке плавящимся электродом. Проанализирова-

ны основные способы воздействия на капли электродного металла, в современном оборудовании для 

механизированной и автоматической дуговой сварки. Отмечено, что в настоящее время большое 

внимание уделяется способу сварки с импульсной подачей электродной проволоки. Рассмотрен но-

вый принцип сварки с дозированной импульсной подачей электродной проволоки. 
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Введение 

Механизированная дуговая сварка и наплав-

ка постоянно совершенствуются, а истоками 

этого являются новые виды сварочных материа-

лов, защитных сред, разработок технологий, но, 

по нашему мнению, наиболее эффективное вли-

яние оказывают новые технические решения, 

которые, в основном, базируются на возможно-

стях современной элементной базы, компонен-

тов мехатроники и других современных техно-

логиях. 

Можно заметить, что одним из основных 

направлений совершенствования рассматривае-

мого процесса является изыскание способов и 

средств управления переносом электродного ме-

талла и связанного с этим расширения возмож-

ностей применения оборудования для сварки и 

наплавки, в том числе по изменению геометри-

ческих размеров швов и валиков, улучшению 

структуры и физических характеристик наплав-

ленного металла, повышению показателей энер-

го- и ресурсозатрат. 

Целью настоящей работы является анализ 

влияния управляемых импульсных вибрацион-

ных воздействий на сварочный процесс для со-

здания оптимальных условий переноса капли 

металла в сварочную ванну, а также поиск спо-

собов дальнейшего развития направлений со-

вершенствования оборудования для дуговой 

сварки и наплавки сплошными и порошковыми 

проволоками. 

При современной разработке дугового обо-

рудования существуют несколько способов по-

лучения импульсных и вибрационных воздей-

ствий на сварочный процесс (рис. 1). Его можно 

осуществить с помощью нестационарных им-

пульсных процессов, которые реализуются дву-

мя основными способами: 

− управление переносом электродного ме-

талла, основанное на импульсном питании сва-

рочной дуги; 

− механическое программирование перехо-

да капли в сварочную ванну при помощи им-

пульсной подачи проволоки. 

В современных условиях развития новых 

сварочных технологий наибольшее применение 

нашло целенаправленное импульсное воздей-

ствие на дуговой процесс за счет использования 

современных конструкций источников сварочно-

го тока (инверторы) [3], которые обеспечивают 

два основных воздействия на сварочный про-

цесс: 

− управляют переносом электродного ме-

талла путем отрыва капли и ее транспортирова-

ния в сварочную ванну, как основное воздей-

ствие импульса тока; 

− вибрационные колебания ванны расплав-

ленного металла, как сопутствующее воздей-

ствие вследствие влияния электродинамических 

сил. 
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Рис. 1. Блок-схема получения импульсных и вибрационных воздействий на сварочный процесс 

Известно, что оптимальным является вариант 

управляемого процесса переноса капель       

электродного металла при непрерывной по-    

даче электродной проволоки, при котором на 

стадии формирования капли стабилизируется 

напряжение источника, а на стадии разрыва 

шейки капли, между электродом и ванной, 

подается импульс тока (рис.2) 

Рис.2. Алгоритм работы системы управления импульсного источника сварочного тока

Управляемый перенос капель электродного 

металла при сварке импульсным источником 

сварочного тока устойчив в широком диапазоне 

параметров, так как стабилизация тока импульса 
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обеспечивается за счет изменения длительности 

фазы успокоения капли, а стабилизация напря-

жения на стадии формирования капли – за счет 

скорости его возрастания и спада. 

Вышеизложенное показывает, что для обес-

печения управляемого переноса капель элек-

тродного металла необходимо решить проблему 

программного обеспечения регулирования 

устойчивого перетекания капель малого объема 

для импульсных сварочных технологий. 

В настоящее время развиваются способы 

сварки с импульсной подачей электродной про-

волоки, при которых проволока подается им-

пульсами, по определенной программе, где уско-

рение движения направлено вдоль оси подачи. 

Существует достаточно способов и устройств, 

обеспечивающих такой характер перемещения 

электродной проволоки в зону горения дуги – от 

жестко заданных механическими преобразовате-

лями параметров импульсов [4] до управляемых.  

Импульсный характер движения электрод-

ной проволоки позволяет получить управляемый 

перенос электродного металла в сварочную ван-

ну, а механическое воздействие на каплю элек-

тродного металла, вызываемое движением элек-

тродной проволоки, является дополнительным 

положительным фактором, влияющим на ста-

бильность процесса сварки. 

Малое значение кинетической энергии дви-

жения капли в момент соприкосновения с метал-

лической ванной исключает их упругое соударе-

ние, но в то же время способствует ускорению 

втягивания капли объемом металла сварочной 

ванны. 

На основе кадров скоростной видеосъемки 

было установлено, что в процессе сварки нержа-

веющих сталей при управляемом каплепереносе 

электродного металла в смеси газов Ar- 82%, 

CO2  18%, не происходит смещения капли на бо-

ковую поверхность электрода, что вызвано уве-

личением площади активного пятна и расшире-

нием столба дуги, и процесс протекает в пять 

последовательных этапов (рис. 3).

Рис.3. Алгоритм работы системы управления импульсной подачи электродной проволоки 

1- Возбуждение дуги; 2. Горение дуги; 3. Образование капли; 4. Импульс подачи электрода;

5. Управляемое короткое замыкание

11



ISSN 2221-3805. Електротехнічні та комп’ютерні системи. 2019. № 30 (106) 

Автоматизовані електромеханічні системи 

Следует отметить, что с использованием 

способа импульсной подачи электрода при свар-

ке-наплавке достигаются хорошие результаты 

выполнения работ во всех пространственных по-

ложениях, в том числе и в потолочном положе-

нии.  

На рис. 4 показаны возможности сварки с 

управляемой импульсной подачей конструкций

 из тонколистовых алюминиевых сплавов тол-

щиной 0,9 мм электродной проволокой диамет-

ром 1,0 мм на токах 25…35 А. Полученный ре-

зультат практически не отличается по качеству и 

свойствам от аргоно-дуговой сварки неплавя-

щимся электродом, но по производительности 

превосходит последнюю в 1,5…2,0 раза. 

Применение рассматриваемого процесса 

позволяет улучшить структуру металла шва 

(снизить размер зерна, дезориентировать струк-

туру металла), уменьшить зону термического 

влияния и тем самым повысить эксплуатацион-

ные свойства соединения или наплавленного 

слоя, при этом снизить энерго- и ресурсозатраты, 

обеспечить процесс в различных пространствен-

ных положениях и разных условиях. Имеются 

также и технические преимущества применения 

такого способа сварки – наплавки, основные из 

которых – уменьшение, в сравнение с обычной 

импульсной подачей числа регулировок, что, в 

частности и определяет предложенный способ 

сварки - наплавки как синергетический.  

Следует отметить, что способ применим для 

разных типов электродных проволок, включая 

порошковые самозащитные и алюминиевые. При 

этом возможно получение результатов как с ко-

роткими замыканиями дугового промежутка так 

без них. 

Этот процесс позволяет управлять формой 

сварного соединения и наплавленным слоем, 

существенно повышать механические свойства 

сваренной или наплавленной конструкции из 

сталей и сплавов алюминия, обеспечить сварку 

более тонкого металла, обеспечив качественное 

формирование шва без прожогов и деформации 

[7]. Получаемые результаты являются следстви-

ем управляемого переноса электродного металла 

с заданными характеристиками переносимых 

капель, а также вибрационному воздействию 

процесса переноса на жидкий металл, позволя-

ющему дегазировать ванну, обеспечить удаление 

неметаллических соединений и тем самым повы-

сить эксплуатационные свойства сварного шва 

или наплавленного слоя. 

 На рис. 5. показаны возможности сварки-

наплавки - горизонталь на вертикальной плоско-

сти с непрерывной и импульсной-дозированной 

подачей электрода. 

Рис. 4. Фрагменты валиков на тонколистовых металлоконструкциях, наплавленных 

полуавтоматом и автоматом: 1 – валик, полученный при сварке с управляемой им-

пульсной подачей электродной проволоки; 2, 3 (стыковой шов); 4 (автоматический 

режим) – валики, полученные при дозированной подаче электродной проволоки 
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Реализация способа сварки с дозированной 

подачей электродной проволоки базируется на 

использовании компьютеризованного вентиль-

ного электропривода специальной оптимизиро-

ванной конструкции в варианте с безредуктор-

ным механизмом подачи. Это техническое реше-

ние подробно описано в работе [8]. Дополни-

тельно для такой конструкции разработано спе-

циальное программное обеспечение и проведена 

адаптация работы системы управления электро-

привода к сигналам обратной связи по силовым 

характеристикам горения дуги. Разработка тако-

го уровня системы управления дуговым процес-

сом является новой для промышленности Укра-

ины.  

Для синхронизации (совпадения) механиче-

ских импульсов (импульсов подачи) с частотой 

коротких замыканий дугового промежутка в си-

стему управления введена информационная об-

ратная связь по параметрам дуги таким образом, 

чтобы пауза в подаче всегда начиналась после 

короткого замыкания. Именно в этот момент 

каплю надо несколько приподнять над поверхно-

стью ванны. Длительность паузы можно устано-

вить по току сварки, который уменьшается по 

мере удлинения дуги. По окончании паузы 

включается подача электродной проволоки и ее 

движение идет до короткого замыкания и цикл 

повторяется. Рассмотренный алгоритм 

схематически представлен на графиках рис. 6. 

Рис. 6.  Алгоритм работы системы дозированного управления переносом электродного метал-

ла, связанный с током дугового процесса, на основе осциллограмм реального процесса: Iсв, - 

ток сварки; a – переход капли в ванну; b – зона паузы в скорости подачи; с –зона пуска пода-

чи; d – короткое замыкание 
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Получить короткие замыкания на длинной 

дуге, и тем самым исключить случайные, хао-

тичные прикосновения капли к ванне, что 

наблюдается при короткой дуге, возможно при 

импульсной подаче электродной проволоки при 

работе с новой системой управления. При им-

пульсной подаче во время паузы движения элек-

трод оплавляется и длина дуги увеличивается, 

удаляя каплю от ванны и предотвращая возмож-

ность случайного прикосновения капли к ванне, 

так как капля совершает хаотичные движения на 

торце электрода. После окончания паузы движе-

ния есть возможность перенести каплю в ванну с 

большей скоростью подачи электрода и, таким 

образом, совместить длинную дугу с короткими 

замыканиями, что ранее невозможно было вы-

полнить. 

Можно заметить, что остановку в подаче 

можно осуществлять или в начале короткого за-

мыкания, или при его завершении. Этот прием 

или изменение в алгоритме дает изменение в 

глубине проплавления. 

Обратная связь дает возможность автомати-

ческой самонастройки электропривода механиз-

ма подачи по параметрам по естественной (фи-

зической) природе сварочной дуги и, что очень 

важно, исключает трудоемкую настройку часто-

ты и скважности следования механических им-

пульсов, параметры которых предопределить 

весьма сложно. 

Рассматриваемый процесс нами не рассмат-

ривается как импульсный с заранее выбранными 

параметрами следования импульсов. В предлага-

емом способе проволока подается порционно 

или дозировано в соответствии с параметрами 

тока или напряжения сварки-наплавки. 

Важными результатами применения сварки 

и наплавки с дозированной подачей электродной 

проволоки являются снижение на 8…23% расхо-

да электроэнергии на ведение процесса, а также 

возможность получения сварных швов и наплав-

ленных валиков как на обратной, так и на прямой 

полярности с хорошим формированием и с ми-

нимальными потерями электродного металла. 

Этот результат востребован, в частности, для по-

лучения наплавленных слоев с минимальным 

перемешиванием основного и электродного ме-

талла.  

В табл. 1 приведены результаты наплавки в 

CO2 углеродистой стали электродной проволокой 

Св08Г2С (ток 170…200 А) при применении раз-

личных способов подачи.

Таблица 1 

Эффекты от применения разных способов подачи электродной проволоки 

ЭФФЕКТЫ 

СПОСОБ ПОДАЧИ 

Конвенциальная 

(непрерывная) 

 Импульсная 

управляемая 

Дозированная 

Возможность управления геометри-

ческими размерами наплавленного 

валика 

Ограничена До 20…25 % Более 25 % 

Потери электродного 

металла, % 

8…12 Менее 5 2…4 

Снижение затрат электроэнергии, % Естественная 7…22 До 30 

Уменьшение зерна металла шва, % - 20…30 30…50 

Снижение выгорания легирующих 

элементов, Мn,≤ %   

1,10 1,06 ≤ 1,05 

Средний темп износа, мм3/км 4,2 3,3 ≤3,1 

Возможность качественной наплавки 

в вертикальном и потолочном поло-

жениях положении 

Ограничена Имеется возмож-

ность на некото-

рых режимах 

Расширена 

возможность в 

широком диа-

пазоне режи-

мов 

Возможность сварки на разных по-

лярностях 

С рядом недостатков Имеется возмож-

ность на некото-

рых режимах 

Расширена 

возможность в 

широком диа-

пазоне режи-

мов 

Число операций установления пара-

метров движения 

1 до 6 3 
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В качестве ближайших перспектив развития 

дуговой сварки и наплавки с импульсными и 

вибрационными воздействиями следует считать 

техническое совершенствование систем и спосо-

бов для реализации этих воздействий, их внедре-

ние в разные сферы применения, включая под-

водную сварку и резку с применением импульс-

ной подачи электродной проволоки. При этом 

следует уделить внимание разработке адаптив-

ных технологий по примеру [9]. 

      К числу фундаментальных задач мы относим 

разработку новых способов импульсных и виб-

рационных воздействий, основу которых, исходя 

из нашего опыта, должны составлять комбини-

рованные воздействия, сочетающие в себе до-

стоинства разных составляющих комбинации. К 

числу примеров можно отнести процесс с одно-

временным импульсным воздействием источни-

ка сварочного тока, с импульсными алгоритмами 

механизма импульсной подачи, с определёнными 

закономерностями взаимодействия, например 

импульсная подача и модулированные режимы 

работы. [10]. 

В заключение необходимо отметить, что су-

дя по анализу патентной и технической литера-

туры, разработанный новый способ сварки-

наплавки с дозированной подачей электродной 

проволоки прямых аналогов не имеет и может 

быть отнесен к разработкам с научной новизной, 

заключающейся в определении условий опти-

мального переноса электродного металла за счет 

применения быстродействующих регуляторов и 

введения обратных связей с выбранным, соглас-

но предложенной нами математической модели, 

процессом формирования капель расплавленного 

электродного металла. 
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ELECTRIC ARC MANAGEMENT ALGORITHMS MECHANIZED AND AUTOMATIC 

WELDING ‒ SURFACING WITH PULSE SUPPLY ELECTRODE WIRES 

B. Ye. Paton, V. A. Lebedev, G. V. Zhuk

The E. O. Paton Electric Welding Institute of the National Academy of Sciences of Ukraine 

Abstract. The article deals with topical issues related to the control of the transfer of electrode metal in 

electric arc welding with a melting electrode. The main methods of exposure to droplets of electrode metal 

are analyzed, which, in modern equipment for mechanized and automatic arc welding, are realized using 

inverter welding current sources with pulsed algorithms of functioning and formation of output parameters. 

The advantages of such systems are noted, allowing them to be widely applied in the designs of semi-

automatic machines and automatic machines. There are also some problems, the essence of which is the 

choice of methods of management, organization of feedback for control systems. It has been shown that in 

most control systems of welding current sources the principle of synergetic control with a large number of 

technical and technological effects for the electrode metal transfer process is implemented. It is noted that at 

the present time a great deal of attention is paid to the method of welding with the pulsed filament of an elec-

trode wire, which allows, through the mechanical impact on the drop of an electrode metal, to transfer its 

transfer to a welding bath. It is indicated that a controlled pulsed supply can function as a synergistic sys-

tem. These properties are attributed to the impulse flow system due to the introduction of a certain set of 

feedback on the parameters of the arc process into the electric drive of the feed mechanism. It has been 

shown that implementing quite complex programs of impulse feed (a feed rate of up to 60 Hz with the possi-

bility of reversing the flow in a pulse of motion) was possible through the use of a new development - a gear-

less computerized electric drive based on a special electric drive valve. A new principle of welding with me-

tered impulse feed of an electrode wire is considered. The principle of functioning of this process is shown, 

which is realized with the help of feedback on the parameters of the welding. Weld with metered feed allows 

solving welding process problems, which were previously unavailable to mechanized equipment. In conclu-

sion, a comparative analysis of the advantages and disadvantages of a number of systems and methods for 
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controlling the transfer of electrode metal is given, indicating the prospects for the development of some of 

them. 

Keywords: arc welding, algorithms, control, electrode metal, transfer, cladding, rollers, feed system. 

АЛГОРИТМИ УПРАВЛІННЯ ЕЛЕКТРОДУГОВИМ МЕХАНІЗОВАНИМ ТА 

АВТОМАТИЧНИМ ЗВАРЮВАННЯМ-НАПЛАВЛЕННЯМ З ІМПУЛЬСНОЮ ПОДАЧЕЮ 

ЕЛЕКТРОДНОГО ДРОТУ 

Б. Є. Патон, В. А. Лебедев, Г. В. Жук 

ІЕЗ ім.Є.О.Патона НАН України 

Анотація. У статті розглядаються актуальні питання, пов'язані з управлінням перенесенням 

електродного металу при зварюванні  електродом, що плавиться. Проаналізовано основні способи 

впливу на краплі електродного металу, які в сучасному обладнанні для механізованого та автома-

тичного дугового зварювання реалізуються з використанням інверторних джерел зварювального 

струму з імпульсними алгоритмами функціонування і формування вихідних параметрів. Відзначено 

переваги таких систем, що дозволяють широко застосовувати їх в конструкціях напівавтоматів і 

автоматів. Вказані і деякі проблеми, суть яких полягає у виборі способів управління, організації зво-

ротних зв'язків для систем управління. Показано, що в більшості систем управління джерелами зва-

рювального струму реалізується принцип синергетичного управління з великим рядом техніко - тех-

нологічних ефектів для процесу перенесення електродного металу. Відзначено, що в даний час велика 

увага приділяється способу зварювання з імпульсною подачею електродного дроту, який дозволяє за 

рахунок механічного впливу на краплю електродного металу здійснити її перенесення в зварювальну 

ванну. Вказується, що керована імпульсна подача може функціонувати як синергетична система. Ці 

властивості додаються системі імпульсної подачі за рахунок введення певного комплекса зворотних 

зв'язків за параметрами дугового процесу в електропривод механізму подачі. Показано, що реалізу-

вати досить складні програми імпульсної подачі (частота подачі до 60 Гц з можливістю реверсу-

вання подачі в імпульсі руху) виявилося можливим за допомогою використання нової розробки - без-

редукторного комп'ютеризованого електроприводу на основі вентильного електроприводу спеціаль-

ної конструкції. Розглянуто новий принцип зварювання з дозованою  імпульсною подачею електрод-

ного дроту. Показаний принцип функціонування цього процесу, який реалізується за допомогою зво-

ротних зв'язків за параметрами зварювання. з дозованою подачею дозволяє вирішувати завдання 

зварювального процесу, які раніше були недоступні механізованому  обладнанню. На закінчення даний 

порівняльний аналіз переваг і недоліків ряду систем і способів управління перенесенням електродного 

металу із зазначенням перспектив розвитку деяких з них. 

Ключові слова: Дугове зварювання, алгоритми, управління, електродний метал, перенесен-

ня, наплавлення, валики, система подачі 

 Получено 13.01.2019. 
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