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Приведены способ и устройство для импульсно-дуговой сварки. Применение
данного способа позволяет дозировать энергию, идущую на расплавление ка-
ждой капли электродного металла, начиная с момента отрыва капли. Устрой-
ство, в состав которого входит датчик фиксации отрыва капли, фиксирует
момент отрыва капли по всплеску напряжения на дуговом промежутке. Дози-
рование энергии, идущей на расплавление каждой капли, позволяет обеспечить
одинаковый размер переносимых капель электродного металла, повышая тем
самым стабильность процесса и обеспечивая одинаковые начальные условия
для переноса электродного металла, а в конечном итоге улучшить формирова-
ние сварного шва.

Ключевые слова: импульсно-дуговая сварка, устройство, капля электродного
металла, сварной шов.

METHOD AND APPARATUS FOR CONSUMABLE-ELECTRODE
SHIELDING-GAS PULSED-ARC WELDING

N.Yu. Krampit, A.G. Krampit

Yurginskii Technological Institute (Branch) of National Reserch Tomsk Polytechnic
University, Yurga, Kemerovo region, Russian Federation
e-mail: nkrampit@mail.ru; akrampit@mail.ru

The method and apparatus for pulsed-arc welding are presented. Using this method
makes it possible to dose the energy required for melting each drop of the metal
electrode beginning from the moment of drop separation. The apparatus that includes
a sensor for detecting a drop separation captures a moment of drop separation
according to a surge of the voltage across the arc gap. Dosing of energy used
to melt each drop provides the same size of transferred electrode-metal droplets,
thus increasing the process stability and ensuring identical initial conditions for the
electrode-metal transfer, and ultimately improves the weld formation.

Keywords: pulsed-arc welding, apparatus, a drop of electrode metal, weld.

В настоящее время на рынке представлены различные модели
сварочного оборудования. Следует отметить, что за последние 5
лет практически все фирмы добавили в свою линейку оборудова-
ние для импульсно-дуговой сварки. Дальнейшее развитие цифровой
техники и использование инверторов позволяют получать новые ап-
параты и новые способы сварки: FastMigPulse, DeepARC, ForceArc,
SpeedArcTandemControlSystem-KempArcPulse TCS, СMT; Interpulse,
SpeedUp, SpeedPulse, SpeedRoot, TwinPulsing, Speed-TwinPulseThermal-
Pulse, SynergicPulseWelding, PulseMigTwinPulse, SynergicPulse MIG
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welding. Однако большое число процессов, многообразие их названий
и общие поверхностные сведения, касающиеся практической стороны,
затрудняют восприятие сущности процессов, особенно, если сравни-
вать способы сварки различных фирм производителей сварочного
оборудования.

Современные способы импульсного управления процессом свар-
ки в защитных газах можно разделить следующим образом: сварка
с импульсной подачей защитных газов [1, 2], электродной проволо-
ки [3], с импульсным изменением тока и напряжения [4–7]; сварка
с наложением упругих продольных колебаний ультразвуковой часто-
ты [8]; с комбинированием перечисленных способов (например, ком-
бинирование процессов импульсно-дуговой сварки и импульсной по-
дачи электродной проволоки [9]).

На взгляд авторов, сварку с импульсным изменением тока и на-
пряжения можно разделить по типу переноса электродного метал-
ла: с короткими замыканиями (короткой дугой, с вынужденными и
принудительными короткими замыканиями); без коротких замыканий
(длинной дугой) [5–9]; чередующийся режим с периодами с короткими
замыканиями и без коротких замыканий.

Особенности механизма плавления и переноса электродного ме-
талла длинной дугой в среде углекислого газа [10] представляют боль-
шой интерес и возможности при разработке более эффективных спо-
собов управления процессом сварки в углекислом газе и устройств для
их реализации. Характерной особенностью импульсно-дуговой сварки
в активных газах является совмещение таких процессов, как плавле-
ние и перенос электродного металла, т.е. энергия, вносимая дугой,
идет на перенос капли электродного металла и плавление следующей
капли. В разработанных ранее способах импульсно-дуговой сварки
[11, 12] имелся существенный недостаток, заключающийся в неста-
бильности размеров капель электродного металла. Во время импульса
на расплавление и переноса капли дозируется общая энергия импуль-
са. Вследствие того, что капля электродного металла может оторваться
в любой момент во время действия импульса, энергия, вносимая дугой
в электрод, может отличаться на разных циклах, что влияет на размер
последующей формирующейся капли и изменение начальных условий
для переноса электродного металла. Все это влияет на стабильность
процесса сварки и является причиной химической неоднородности ка-
пель и, как следствие, химической неоднородности металла шва.

В настоящей статье предложен способ импульсно-дуговой свар-
ки плавящимся электродом [13], позволяющий стабилизировать раз-
мер переносимых капель электродного металла за счет дозирования
энергии.
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Рис. 1. Осциллограммы тока и напряжения при импульсно-дуговой сварке:
I — сила тока; U — напряжение на дуговом промежутке; Uд — напряжение на дуге
в паузе; Uз — заданное напряжение на дуге в паузе; t — время; t1 — время начала
паузы; t2 — время начала импульса; t3 — момент отрыва капли от торца электрода;
t3 − t4 — время на дозирование энергии

Сущность способа заключается в следующем: во время наложения
импульса происходит дозирование энергии на расплавление капли,
начиная с момента отрыва капли, который фиксируется по всплеску
напряжения на дуговом промежутке.

Эпюры тока и напряжения способа импульсно-дуговой сварки при-
ведены на рис. 1.

На интервале времени t1–t2 горит дежурная дуга при минималь-
ном токе (15. . . 40 А). В это время за счет подачи проволоки происхо-
дит движение капли к соосному положению с электродом. Вследствие
уменьшения газодинамического давления из-за резкого снижения тока
уменьшается длина дугового промежутка напряжения. При Uд = Uз

подают импульс тока в момент времени t2. Под действием электро-
магнитных сил капля втягивается в столб дуги и движется в сторону
ванны. В момент времени t3 капля отрывается и ускоряется в сторону
сварочной ванны, а оставшаяся часть жидкого металла несколько от-
тесняется на боковую поверхность, создаются благоприятные условия
для ввода теплоты дуги в электрод, так как жидкая прослойка мини-
мальна. На интервале t3–t4 осуществляется дозирование энергии на
расплавление следующей капли. Момент начала дозирования опреде-
ляют по всплеску напряжения дугового промежутка в момент време-
ни t3. Поскольку при этом не учитывается энергия данного импульса,
унесенная ушедшей каплей, а учитывается только энергия на распла-
вление последней капли, то создаются условия для точной дозировки
энергии и стабильности размеров капель.

Для реализации предложенного способа импульсно-дуговой свар-
ки разработано устройство для стабилизации длины дугового проме-
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Рис. 2. Функциональная схема
устройства для дозирования
энергии:
1 — источник питания; 2 — балласт-
ный реостат; 3 — коммутирующее
устройство; 4 — блок сравнения
напряжения дуги с задающим на-
пряжением; 5 — блок формирования
длительности пауз; 6 — релейный
элемент; 7 — блок формирования
длительности импульсов; 8 —
датчик фиксации отрыва капли;
9 — усилительное устройство; Uд —
напряжение на дуговом промежутке;
Uз — заданное напряжение; ΔU —
разница напряжений на дуге

жутка [14], функциональная схема которого представлена на рис. 2.
Момент отрыва капли электродного металла фиксируется в данном
устройстве с помощью датчика по всплеску напряжения на дуговом
промежутке. Датчик последовательно соединен с линией задержки, ко-
торая непосредственно соединена с коммутирующим устройством (та-
ким образом, линия задержки выполняет роль дозирующего устрой-
ства, начиная с момента фиксации отрыва капли электродного ме-
талла).

В выходную цепь источника питания 1 включено балластное со-
противление 2, параллельно которому подсоединено коммутирующее
устройство 3. К дуговому напряжению UД (1) подключен блок 4 срав-
нения напряжения дуги, который соединен с блоком 5 формирования
длительности пауз, выход которого подключен к релейному элемен-
ту 6. Релейный элемент 6 соединен с коммутирующим устройством 3
и одним из выходов блока 7 формирования импульсов, выход которого
также подключен к коммутирующему устройству 3. Также в выход-
ную цепь источника питания 1 подключен датчик 8 фиксации момента
отрыва капли, который через усилительное устройство 9 подсоединен
ко второму входу блока формирования длительности импульса.

Данное устройство позволяет дозировать энергию, идущую на рас-
плавление каждой капли. В случае отказа датчика 8 фиксации момента
отрыва капли система перейдет на режим с принудительным отключе-
нием коммутирующего устройства 3 после длительности импульса
более заданного значения.

Сущность импульсно-дугового способа сварки с дозированием
энергии представлена схематично на рис. 3. Выделив время отрыва
капли и принимая его за точку отсчета дозирования энергии, мож-
но обеспечить равное количество энергии, идущей на расплавление
капли (на рисунке выделено серым цветом). Длительность импульса
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Рис. 3. Схема импульсно-дугового
способа сварки с дозированием
энергии:
U — напряжение; I — сварочный
ток; t — длительность импульса
сварочного тока; tсп — длительность
спада импульса; τ — время на
дозирование энергии в каждом
импульсе (τ = const); tи1, tи2, tиi —
длительность первого, второго, i-го
импульса соответственно

задается до момента отключения силовых тиристоров, после чего про-
исходит спад тока и напряжения за время спада (tсп). Сварочный ток и
напряжение в паузе имеют небольшие значения и практически не ме-
няют размеры капли электродного металла до наложения следующего
импульса.

Дозирование энергии позволяет поддерживать одинаковый размер
капель, обеспечивая тем самым равенство начальных условий для пе-
рехода капель электродного металла.

Таким образом, способ и устройство для импульсно-дуговой свар-
ки обеспечивают одинаковый размер образующихся капель электрод-
ного металла, что значительно повышает устойчивость дугового про-
межутка и способствует стабильному переносу капель.

Выводы. 1. Способ импульсно-дуговой сварки позволяет дози-
ровать энергию, идущую на расплавление каждой капли электродного
металла, тем самым обеспечивая большую квазистабильность процес-
са сварки за счет одинакового размера переносимых капель электрод-
ного металла.

2. Устройство для реализации данного способа позволяет дозиро-
вать энергию, идущую на расплавление каждой капли электродного
металла, начиная с момента отрыва предыдущей капли, фиксируемой
по всплеску напряжения на дуговом промежутке.

3. При обеспечении одинакового размера переносимых капель по-
вышается устойчивость дугового промежутка, что способствует ста-
бильному каплепереносу.
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