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Исследована эффективность оптимизированных режимов стабилизации горения дуги переменного тока. Показано,
что при ручной дуговой сварке стали типа 18-10 переменным током достигаются свойства сварных соединений,
подобные таковым при сварке на постоянном токе.
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Несмотря на успехи, достигнутые в последние де-
сятилетия в областях разработки и промышлен-
ного применения источников питания сварочной
дуги (инверторного оборудования, цифровых сис-
тем управления с регулированием формы кривой
сварочного тока), сварка дугой переменного тока
промышленной частоты остается достаточно рас-
пространенной и актуальной [1, 2]. Исследования
этого способа сварки можно поставить в один ряд
с продолжающимися в настоящее время работами
по сварке в углекислом газе, благодаря которой
получают достаточно качественные сварные со-
единения несмотря на широкое использование
многокомпонентных газовых смесей.

Применение стабилизаторов горения дуги при
сварке переменным током позволяет снизить нап-
ряжение холостого хода трансформатора и умень-
шить расход электротехнических материалов [1,
3]. Пока не существует единого мнения о пара-
метрах стабилизирующего импульса таких, как
энергия импульса, времени его подачи (инжек-
тирования) относительно момента перехода сва-
рочного тока через нуль и его полярности. Ав-
торам работы [4] удалось сформулировать и ре-
шить эту задачу. При этом критерием оптими-
зации было минимальное напряжение холостого
хода источника питания, при котором дуга еще
горит, а варьируемым параметром служила раз-
ность фаз между сварочным током и стабилизи-
рующим импульсом. Описание сварочной дуги
переменного тока осуществлялось с помощью раз-
работанной в ИЭС им. Е. О. Патона обобщенной
математической модели динамической дуги.

В работе [4] определена зависимость мини-
мального напряжения холостого хода сварочного
трансформатора, при котором горит дуга, от раз-
ности фаз между сварочным током и стабилизи-
рующим импульсом (рис. 1). Из полученных

кривых следует, что зависимость напряжения
имеет ярко выраженные минимумы, а значит за-
дача оптимизации разрешима. Более того, подт-
верждается тот факт, что применение стабилизи-
рующих импульсов, полярность которых проти-
воположна полярности тока дуги, предпочтитель-
нее, поскольку кривая минимального напряжения
холостого хода Uх.х min в этом случае находится
ниже, чем при использовании импульсов с по-
ложительной полярностью. В работе [4] дано
объяснение этого факта: стабилизирующий им-
пульс, направленный противоположно сварочно-
му току, не препятствует работе основного ис-
точника питания и способствует тому, что после
окончания стабилизирующего импульса основной
источник питания дуги работает как стабилизи-
рующее устройство.

Целью настоящей работы являются экспери-
ментальные исследования эффективности стаби-
лизации горения дуги переменного тока при руч-
ной дуговой сварке коррозионностойких сталей.

Ручную дуговую сварку на переменном токе
осуществляли с использованием сварочного тран-
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Рис. 1. Зависимость минимального напряжения холостого
хода сварочного трансформатора, при котором горит дуга, от
разности фаз между сварочным током и стабилизирующим
импульсом: 1 — полярность стабилизирующего импульса
совпадает с полярностью сварочного тока; 2 — противопо-
ложная полярность
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сформатора с пониженным напряжением холос-
того хода и оптимизированного стабилизатора го-
рения дуги (ОСГД). Для сравнения выполняли
наплавку и сварку на постоянном токе от вып-
рямителя типа ВД-306. При этом применяли кор-
розионностойкую сталь марки 12Х18Н10Т тол-
щиной 4 мм и электроды ОЗЛ-8 диаметром 3 мм.
Как известно [5], электроды этой марки предназ-
начены для сварки на постоянном токе обратной
полярности. Для проверки стабильности горения
дуги на переменном токе выполняли наплавки на
пластину из указанной стали. Применение ОСГД
позволяет осуществлять процесс сварки на пере-
менном токе без обрыва дуги с минимальным раз-
брызгиванием.

Для исследования качества ме-
талла сварных соединений высо-
коквалифицированным сварщиком
была выполнена сварка стыковых
соединений в один проход с зазо-
ром 1,5 мм без разделки кромок на
постоянном токе (образец № 1,
среднее значение сварочного тока
Iср = 85…90 А) и на переменном
токе с ОСГД (образец № 2, дейс-
твующее значение сварочного тока
Iд = 95…97 А). Химический состав
металла шва следующий, мас. %:
образец № 1 — 0,082 C; 0,75 Si;
1,0 Mn; 18,6 Cr; 9,5 Ni; 0,20 Ti;
0,3 Cu; образец  № 2 — 0,082 C;
0,75 Si; 1,0 Mn; 18,9 Cr; 9,6 Ni;
0,19 Ti; 0,3 Cu.

Металлографические исследова-
ния сварных соединений проводили
на микроскопе «Neophot-32» при
различных увеличениях. Цифровое

изображение микроструктур полу-
чено с помощью фотокамеры «Оlympus». Наличие
δ-феррита определяли на ферритометре «Ferritge-
haltmesser-1053».

Структура металла шва образцов № 1 и 2 была
практически одинаковой и представляла собой ли-
той аустенит с небольшим количеством δ-феррита
(1,5…2,5 об. % в образце № 1 и 1,5…1,7 об. %
в образце № 2). В металле обоих швов выявлены
карбонитриды (желто-розовые включения пра-
вильной геометрической формы).

По линии сплавления и в зоне термического
влияния (ЗТВ) трещин и других дефектов обна-
ружено не было. Для металла ЗТВ обоих образцов
характерно наличие аустенитной структуры с вы-
делением δ-феррита вдоль проката в виде тонких
прослоек (рис. 2). Размер зерна аустенита на учас-
тке крупного зерна в металле ЗТВ образцов № 1
и 2 соответствует баллу 5…6 (по ГОСТ 5639–82).
Структура участка мелкого зерна этих образцов
представляет собой зернистую аустенитную
структуру (балл зерна 7…8) с выделениями δ-
феррита вдоль проката. Структура основного ме-
талла образцов № 1 и 2 идентична и представляет
собой мелкозернистую аустенитную структуру с
баллом зерна 10…11 (по ГОСТ 5639–82), имею-
щую выделения тонких прослоек δ-феррита вдоль
проката и карбонитридов (рис. 2).

Измерение микротвердости осуществляли на
микротвердомере М-400 фирмы «Leсo». На рис. 3
представлены результаты измерения микротвер-
дости сварных соединений (со средины шва) с
шагом 0,25 мм. Как видно из рис. 3, изменения
значений микротвердости металла сварного сое-
динения, полученного на переменном токе с

Рис. 2. Макро- (а, в, 25, уменьш. 3,5 раза) и микроструктура (б, г, 200, уменьш.
3,5 раза) участков сварных соединений, полученных на постоянном (а, б) и
переменном токе с ОСГД (в, г)

Рис. 3. Распределение микротвердости в сварном соединении,
полученном на постоянном (1) и переменном токе с при-
менением ОСГД (2): штриховая — линия сплавления; h —
расстояние от центра шва 
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применением ОСГД более значительны, чем на
постоянном токе, однако они не выходят за до-
пустимые пределы при сварке с использованием
электродов указанной марки.

В таблице представлены результаты механи-
ческих испытаний сварных стыковых соединений
образцов при температуре 20 °С (по 3 образца
для каждого вида испытаний). Как видно из таб-
лицы, временное сопротивление разрыву σв свар-
ного соединения стали 12Х18Н10Т, полученного
на постоянном токе, немного выше, а ударная вяз-
кость KCV ниже, чем в случае переменного тока
с применением ОСГД.

Проведены также исследования на склонность
питтинговой коррозии в 10%-м растворе
FeCl3⋅6H2O при 20 °С (ГОСТ 9.912–89) образцов
размером 20 80 мм, вырезанных из стыковых со-
единений со снятием усиления. Исходя из зна-
чений условной скорости питтинговой коррозии
можно сделать вывод, что испытанные образцы
мало отличаются от сварных соединений, полу-

ченных с использованием электродов ОЗЛ-8 на
постоянном токе.

Таким образом, разработанная в ИЭС им. Е. О.
Патона математическая модель сварочной дуги
позволяет оптимизировать параметры стабилизи-
рующего импульса, применяемого при сварке на
переменном токе, по электротехническим и мас-
согабаритным критериям. Использование оптими-
зированных режимов стабилизации горения дуги
при ручной дуговой сварке коррозионностойких
сталей на переменном токе способствует полу-
чению сварных соединений с такими же высокими
показателями качества, как и при сварке на пос-
тоянном токе. Положительное решение задачи оп-
тимизации для ручной дуговой сварки делает
перспективным применение подобных подходов
для оптимизации также других дуговых свароч-
ных процессов.
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Механические свойства стыковых сварных соединений
Сварочный ток σв, МПа KCV, Дж/cм2

Постоянный 603,3...651,1
634,3

96,8...124,1
107

Переменный с примене-
нием ОСГД

594,5...600,1
595,8

95,8...126,5
112,4
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