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В последние годы широко применяются источники постоянного тока в оборудовании для контактной стыковой сварки. 
Вместе с тем имеется положительный опыт применения переменного тока в таком оборудовании. Цель настоящей 
работы заключалась в сравнительной оценке энергетических и технологических показателей процессов сварки при 
использовании двух источников питания. Контактную стыковую сварку непрерывным оплавлением пластин толщи-
ной 25 мм из низколегированной стали выполнили с использованием источников питания переменного и постоянного 
тока. Рассмотрено влияние высокочастотных пульсаций напряжения при сварке на постоянном токе на реактивность 
сварочного контура, проводимость диодов выпрямителя и устойчивость процесса оплавления. Объяснено явление пе-
ренапряжений в результате переходных процессов в сварочном контуре при оплавлении. Показано, что при одинаковом 
нагреве образцов расход электроэнергии при сварке на постоянном токе на 15 % выше, чем на переменном. При этом 
макрорельеф поверхности оплавления при сварке на постоянном токе качественно лучше, чем на переменном. Библи-
огр. 4, табл. 1, рис. 10.
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В последнее десятилетие значительно расшири-
лось применение оборудования для контактной 
сварки с использованием источников постоянно-
го тока. Этому способствовали новые разработки 
мощных выпрямителей, обеспечивающих токи в 
сварочной цепи машин до 100 кА и более. Боль-
шая часть этого оборудования предназначена для 
сварки сопротивлением (точечной, рельефной). 
Применение постоянного тока в данном случае 
обеспечивает равномерную загрузку трех фаз 
сети, а в некоторых случаях дает технологические 
преимущества, в частности, более равномерное 
распределение тока в зоне нагрева свариваемых 
деталей и увеличение полезной мощности, гене-
рируемой в зоне сварки. 

Эти преимущества весьма важны также при 
контактной стыковой сварке, особенно деталей 
с большими поперечными сечениями и толщи-
нами стенок, когда потребляется значительная 
мощность, исчисляемая сотнями киловольт-ам-
пер. В промышленности успешно используются 
машины для контактной стыковой сварки мощ-
ностью 400…500 кВ·А, обеспечивающие токи в 
сварочной цепи до 80 кА [1]. Однако область их 
применения в основном ограничивается сваркой 
рельсов. При этом в качестве базовой техноло-
гии используется сварка с прерывистым подогре-

вом сопротивлением и последующим кратковре-
менным оплавлением, на которое приходится не 
более 10…15 % общего энерговложения. В дан-
ном случае применение постоянного тока, кроме 
трехфазной загрузки сети при неизменной уста-
новленной мощности 400…500 кВ·А, позволя-
ет значительно сократить длительность сварки за 
счет увеличения плотности тока при подогреве 
сопротивлением.

В ИЭС им. Е.О. Патона разработаны техноло-
гии сварки непрерывным оплавлением без подо-
грева сопротивлением деталей из разных сталей и 
сплавов с большими поперечными сечениями до 
100 тыс. мм2 и толщиной стенки до 100…150 мм, 
которые успешно внедрены в промышленность 
(сварка труб нефтегазового сортамента диаме-
тром 50…1420 мм с толщиной стенки 5…30 мм, 
рельсов, металлургического проката). При свар-
ке деталей с большими поперечными сечениями 
задача повышения энергетических показателей 
при непрерывном оплавлении также весьма акту-
альна, особенно в части изыскания возможностей 
снижения сопротивления вторичного контура Zк.з. 
Все разработанные технологии сварки деталей с 
большими поперечными сечениями непрерывным 
оплавлением [2] базируются на использовании 
оборудования с низким сопротивлением Zк.з, ко-
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торое обеспечивает возбуждение оплавления при 
низких напряжениях и удельных установленных 
мощностях.

Цель настоящей статьи — сравнительная оцен-
ка энергетических и технологических показате-
лей при сварке непрерывным оплавлением дета-
лей из низколегированных сталей на постоянном 
(выпрямленном) (DC) и переменном (AC) токе. 
В качестве базовой технологии выбрана техноло-
гия сварки непрерывным оплавлением кольцевых 
швов труб современных трубопроводов, для кото-
рых используют толстостенные трубы диаметром 
1220…1420 мм, толщиной 25 мм из сталей клас-
са прочности Х70–Х80. Типовая программа изме-
нения основных параметров при контактной сварке 
таких труб приведена на рис. 1. Многолетний опыт 
разработок технологий сварки труб показывает, что 
удельные энергетические показатели остаются иден-
тичными как при оплавлении по всей площади се-
чения трубы, так и на отдельных секторах, вырезан-
ных по периметру трубы. Поэтому сварку образцов 
сечением 25×50 мм, вырезанных из трубы, с исполь-
зованием источника постоянного и переменного 
тока выполняли на следующих режимах:
напряжение холостого хода, В ..............................................6,8
начальная скорость оплавления, мм/с ..................................0,2
скорость в конце оплавления, мм/с ......................................1,2
припуск на оплавление, мм ....................................................24
припуск на осадку, мм ............................................................10
скорость осадки, мм/с, не менее ............................................50

Торцы образцов, как и при сварке натурных 
труб, имели скос кромок для обеспечения возбуж-
дения оплавления. При этом в отличие от свар-
ки труб изменение скорости оплавления vопл для 
выявления периодов возможного неустойчивого 
оплавления задавалось жестко по программе без 
ее автоматической корректировки.

В основу принятой методики проведения экс-
периментов положена идентичность технологии, 
оборудования и сопутствующих процессов при 
сварке партий образцов на переменном и посто-
янном токе. Сварку в обоих случаях выполня-
ли на универсальной машине К724 конструкции 
ИЭС им. Е.О. Патона с трансформатором мощно-
стью 150 кВ·А. После сварки на ней партии об-
разцов при частоте 50 Гц сварочный трансформа-
тор снимали и к сварочному контуру подключали 
трехфазный выпрямитель фирмы «RoMan» мощ-
ностью 180 кВ·А. Полное сопротивление маши-
ны после ее переоборудования выпрямителем со-
хранилось Zк.з = 240 мкОм (измеренное на частоте 
50 Гц), активное сопротивление 96 мкОм.

При оплавлении образцов осуществлялся кон-
троль температуры в зоне термического влияния.

Все сварные образцы испытывали в соответ-
ствии с международным стандартом API. Пара-
метры процесса сварки регистрировали и рас-
считывали с помощью компьютерной системы и 
программного обеспечения, разработанных авто-
рами статьи. Частота опроса каждого канала изме-
рения тока и напряжения была 10 кГц. Результаты 
экспериментов приведены в таблице.

В обоих случаях средний расход энергии Qг, 
используемой на нагрев, не превышает 5 %, что 
свидетельствует о высокой стабильности про-
цессов нагрева металла. Интенсивность источ-
ников нагрева также отличается стабильностью, 
что подтверждается измерениями температурных 
полей при сварке образцов контрольных партий 
(рис. 2). При сварке на постоянном токе измеряли 
температуру обеих свариваемых заготовок. Темпе-
ратурные поля зоны нагрева деталей, являющихся 
катодом и анодом при оплавлении, незначительно 
отличались, что может быть обусловлено допол-
нительным влиянием дуговых разрядов, возника-

 Сравнение энергетических показателей при сварке непрерывным оплавлением стальных пластин сечением 25×50 мм 
с использованием источников питания постоянного и переменного тока

Источник
питания U2г , В (хх/сварка) I2, кA Q1, кВт·с Qв, кВт·с Qг , кВт·с КПД

DC 6,7/4,7 2,0…2,6
2,3

1310…1509
1414

1060…1241
1148

929…1073
1015

0,7…0,74
0,7

AC 6,8 1,6…2,1
1,8

1052…1320
1188 - 878…1054

971
0,77…0,84

0,8
Примечание. U2г — вторичное напряжение на губках (зажимах) сварочной машины (свариваемых деталях); I2 — измерен-
ный средний ток во вторичной цепи для постоянного тока и эффективный для переменного тока; Q1 — активная энергия в 
первичной цепи сварочного трансформатора; Qг — активная энергия на губках сварочной машины (свариваемых деталях); 
КПД = Qг/Q1 — коэффициент полезного действия.

Рис.1. Типовая программа изменения основных параметров 
при сварке труб с толщиной стенки 25 мм: I — сплавление 
скосов кромок (возбуждение оплавления); II — нагрев; III — 
ускоренное оплавление; IV — осадка; 1 — ток; 2 — напряже-
ние; 3 — скорость; 4 — перемещение (для DC и АС цикло-
граммы идентичны)
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ющих после разрушения (взрыва) локальных кон-
тактов. Однако эти различия из-за их небольшого 
значения не могут существенно влиять на каче-
ство сварки.

Общий расход энергии Q1, потребляемой при 
сварке из сети, на 15 % выше при оплавлении на 
постоянном токе, а КПД соответственно ниже, 
чем при оплавлении на переменном токе. Относи-
тельно низкий КПД на постоянном токе обуслов-
лен достаточно высоким сопротивлением диодов 
в сварочной цепи, что приводит к дополнитель-
ным потерям энергии.

Следует отметить, что использование выпря-
мителей большой мощности для контактной свар-
ки оплавлением экономически не столь рацио-
нально, как при сварке сопротивлением. На рис. 3 
приведена типовая характеристика современного 
выпрямителя для контактной сварки. Допускае-
мое значение тока существенно зависит от отно-
сительной продолжительности включения (ПВ) 
и длительности сварочного тока t. Такие выпря-
мители наиболее экономично использовать при 
жестко ограниченной ПВ, исчисляемой не бо-
лее 10…15 %. При ПВ равной 20 % допустимые 
токи снижаются в 1,7…2,0 раза. Приблизительно 
в таком режиме работает большинство машин для 
точечной и рельефной сварки. При их использо-
вании для сварки сопротивлением, когда ПВ до-
стигает 30…50 %, допустимые токи снижаются в 
2,2…2,8 раза. Соответственно приходится увели-
чивать мощность выпрямителей и создавать для 
них системы охлаждения, что усложняет оборудо-
вание и увеличивает энергетические потери.

В соответствии с методикой работ предпола-
галось после сварки двух партий образцов на ба-
зовом режиме выполнить отдельную сварку на 
постоянном токе при более низком напряжении 
U2х.х = 6,5 В для выявления влияния сопротивле-
ния Zк.з при сварке на постоянном токе. Однако 
при снижении напряжения менее 6,8 В не удава-
лось получить устойчивый процесс оплавления, 
в результате замыкания торцов оплавление пре-

кращалось. Зависимости, характеризующие из-
менение напряжения на зажимах токоподводящих 
башмаков и полезной мощности, которая выделя-
ется в контакте между деталями [3], приведены 
на рис. 4. Из их сравнения видно, что максималь-
ная полезная мощность, генерируемая в контакте, 
в обоих случаях примерно одинакова, а падения 
напряжения при нагрузках близких 15 кА также 
имеют близкие значения. Поэтому пределы воз-
можного допускаемого увеличения проводимости 
близки. Резерв повышения устойчивости процес-
са оплавления на постоянном токе исчерпывает-
ся падением напряжения на 2 В еще в начальный 
период увеличения тока нагрузки. Фактически 
процесс оплавления протекает при более низком 
падении напряжения на искровом зазоре, чем на 

Рис. 2. Распределение температуры в зоне сварки при оплав-
лении перед осадкой: 1 — нагрев переменным током; 2, 3 — 
нагрев выпрямленным током анод и катод соответственно

Рис. 3. Зависимость тока нагрузки от продолжительности 
включения при t = 0,06 (1); 0,1 (2); 1,0 (3) и более 2 с (4)

Рис. 4. Зависимости напряжения (1, 2) и мощности (3, 4) от 
тока в сварочной цепи соответственно на переменном (1, 3) и 
постоянном (2, 4) токе (Ux.x = 7,0 В)
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переменном токе. На этом участке динамика при-
роста мощности с увеличением проводимости ис-
крового зазора также ниже, чем при переменном 
токе, что не способствует повышению устойчи-
вости процесса плавления. Указанное падение на-
пряжения на диодах — характерная и неотъемле-
мая особенность изменения их проводимости под 
нагрузкой.

Запись процесса оплавления образцов на по-
стоянном и переменном токе во II периоде оплав-
ления приведена на рис. 5. Принято считать 
устойчивым такой процесс оплавления, при ко-
тором нет длительных перерывов в протекании 
тока и замыканий, при которых ток возрастает в 
несколько раз по отношению к среднему значе-
нию тока при оплавлении. Такая оценка весьма 
условна, так как процесс непрерывного оплавле-
ния прерывист по своей природе. Небольшие пе-
рерывы (0,02…0,03 с) и кратковременное увели-
чение тока, классифицированные как замыкания 
длительностью 0,01…0,02 с, не существенно вли-
яют на стабильность нагрева и устойчивость про-
цесса. В данном случае эти данные могут быть 
использованы при сравнительной качественной 
оценке процесса на разных этапах его реализации 
по программе.

Наиболее критичные с точки зрения возмож-
ных нарушений процесса являются I и III периоды 
программы. В I периоде наиболее высока вероят-
ность коротких замыканий, когда процесс оплав-
ления прекращается. Поэтому наиболее часто при 
сварке оплавлением, в том числе труб с помощью 
программы, приведенной на рис. 1, используют 
регуляторы, которые автоматически снижают ско-

рость оплавления и предотвращают замыкания. 
В процессе сварки контрольных партий образцов 
такие регуляторы не использовали, что позволило 
в большей степени выявить потенциальные воз-
можности источников постоянного и переменного 
тока. Весьма критичным с точки зрения влияния 
устойчивости оплавления на качество соедине-
ний является III период программы. Даже незна-
чительные, не превышающие долю секунды, пе-
рерывы и замыкания в период, предшествующий 
осадке, могут привести к формированию некаче-
ственных соединений.

Результаты анализа записи процесса оплав-
ления на всех этапах программы приведены на 
рис. 6. В II периоде оплавления длительность 
пауз в протекании тока выше почти на 10 % на 
переменном токе по сравнению с постоянным. 
При увеличении скорости оплавления в III пе-
риоде на постоянном токе наблюдается увеличе-
ние длительности периодов коротких замыканий 
в 1,5…1,8 раза больше, чем на переменном, что 
свидетельствует о снижении запаса устойчивости 
процесса оплавления перед осадкой.

Характерной особенностью осциллограмм при 
контактной сварке оплавлением является наличие 
импульсов высокой частоты на кривых напряже-
ния и тока (рис. 5). Принято считать, что они фор-
мируются при взрывах элементарных контактов и 
могут служить критерием оценки их количества. 
В работе [2] показано, что пульсации имеют ме-
сто при расплавлении единичных контактов боль-
шой площади, когда происходит их перегрев, со-
провождающийся кипением и взрывообразным 
выделением паров металла. Их продолжитель-

Рис. 5. Осциллограмма сварочного тока, напряжения и мощности, выделяемой на нагрев при оплавлении во II периоде на пе-
ременном (а) и постоянном (б) токе
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ность значительно меньше реального времени 
нагрева контактов достаточно большой площади, 
формирующих рельеф поверхности оплавления. 
Импульсы высокой частоты отличаются ампли-
тудными значениями, длительностью и зависят 
от периода оплавления. Средняя частота пульса-
ций возрастает по мере нагрева деталей в процес-
се оплавления, а также в конечный период оплав-
ления перед осадкой. При сопоставимой частоте 
пульсаций сварочного напряжения количество им-
пульсов на постоянном токе почти в 2 раза боль-
ше, чем на переменном. Это связано с тем, что 
оплавление и искрообразование возбуждаются 
при мгновенных значениях напряжения на зажи-
мах после достижения уровня более 3…4 В. Если 
для переменного тока этому условию соответству-
ет чуть больше половины синусоиды (см. рис. 5, 
а), то при постоянном токе оно выполняется всег-
да (см. рис. 5, б).

Как видно из записей сварочных напряжений, 
сделанных с помощью цифрового осциллогра-
фа (рис. 7), амплитуда импульсов для постоян-
ного тока минимум на 25 % выше, чем для пере-

менного тока, а их длительность соответственно 
меньше. Для объяснения данного явления пере-
напряжений и оценки электрических параметров 
импульсов на осциллограмме напряжения на губ-
ках контактной стыковой машины рассмотрим 
электрическую схему модели сварочного процес-
са оплавления на постоянном токе, представлен-
ную на рис. 8. Активным сопротивлением вто-
ричного контура пренебрегаем и далее считаем 
источник e источником постоянного тока.

При отсутствии диода D и замыкании ключа K 
имеем переход из режима холостого хода в режим 
оплавления, тогда суммарное напряжение U на ре-
зисторах и длительность переходного процесса τ:
 U ≈ e(1 – 0,99exp(–tR/L)), τ = L/R. 

При размыкании ключа K имеем переход из ре-
жима оплавления в режим холостого хода:
 U ≈ e(1 + 100exp(–t101R/L)), τ = L/101R. 

Таким образом, бросок напряжения на губках 
сварочной машины при разрыве контакта и пере-
ходе к холостому ходу значительно выше, чем при 
появлении контакта (в нашем примере соотноше-
ние 100/0,01); длительность импульсов или время 
переходного процесса значительно меньше, чем 
при обратном переходе (в нашем случае 1/100).

Из-за очень малой длительности переходного 
процесса τ можно предположить также, что спектр 
этих импульсов состоит из высокочастотных гар-
моник, на которых выпрямительные диоды теряют 
свои свойства по выпрямлению, и сопротивление 
диода значительно увеличивается. Это приводит к 
большим значениям амплитуды импульсов на по-
стоянном токе по сравнению с переменным током.

В результате высокочастотных пульсаций на-
пряжения очевидно влияние реактивности свароч-
ного контура при сварке на постоянном токе.

Из приведенных данных следует, что часть им-
пульсов высокой частоты, наблюдаемых на ос-
циллограммах при сварке на постоянном токе, не 
связана прямо с плавлением единичных контак-
тов и является следствием влияния реактивно-

Рис. 6. Диаграмма соотношений длительности перерывов в 
протекании тока (1), коротких замыканий (2) и импульсов 
тока при оплавлении (3)

Рис. 7. Напряжение на губках контактной стыковой машины 
с источником переменного (а) и постоянного (б) тока при t = 
= 50 мс (а) и 25 (б)

Рис. 8. Электрическая схема модели процесса оплавления на 
постоянном токе: e — напряжение на входе вторичного кон-
тура сварочной машины (выходе силового трансформатора); 
D — выпрямительный диод в источнике постоянного тока; 
L — индуктивность вторичного контура; R — условное со-
противление деталей при оплавлении; 100R — условное пе-
реходное сопротивление оплавляемых деталей при переходе 
от режима оплавления в режим холостого хода
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сти сварочного контура при сварке на постоянном 
токе. Наряду с этим при сравнительном анализе 
формы кривой напряжения и тока на постоянном 
токе следует обратить внимание на пульсации на-
пряжения и тока достаточно большой длительно-
сти, сопровождающиеся увеличением активной 
потребляемой мощности. Аналогичные пульса-
ции наблюдаются при оплавлении на переменном 
токе. Как видно из осциллограмм, снятых в пери-
од, предшествующий осадке (рис. 9), из импуль-
сов тока повышенной частоты можно выделить 
отдельные с достаточно большой длительностью 
(больше 2 мс), при которых наблюдается увеличе-
ние активной мощности. Таких импульсов больше 
при оплавлении на переменном токе. Прерывание 

процесса оплавления в эти периоды позволило 
установить, что максимальная глубина кратеров, 
образующихся на поверхности оплавления на по-
стоянном токе, составляет 1,0, а на переменном — 
1,5 мм (рис. 10).

Указанные отличия в формировании поверх-
ности оплавления не оказали влияния на качество 
соединений, что подтверждается также другими 
исследованиями [4], полученными при оплавле-
нии тонкостенных изделий. Так, при оплавлении 
на постоянном токе формируется более ровная по-
верхность оплавления и меньше вероятность об-
разования различных дефектов в плоскости сое-
динения. Отмеченные отличия в формировании 
поверхности оплавления не оказали влияния на 
качество соединений образцов, выполненных на 
переменном токе по аналогичному режиму.

Проведенные всесторонние механические ис-
пытания партий образцов, сваренных на приве-
денном режиме на переменном и постоянном 
токе, подтвердили их полное соответствие требо-
ваниям стандарта.

Выводы
1. Применение постоянного тока при контактной 
стыковой сварке непрерывным оплавлением тол-
стостенных деталей из низколегированных ста-
лей не дает существенных преимуществ, которые 
можно было бы ожидать в связи со снижением 
сопротивления сварочной цепи, в частности по-
лучить устойчивое оплавление при более низких 
напряжениях холостого хода.

Рис. 9. Осциллограмма сварочного тока, напряжения и мощности на переменном (а) и постоянном (б) токе при оплавлении 
перед осадкой

Рис. 10. Поверхность оплавления образцов после прерывания 
процесса перед осадкой на переменном (а) и постоянном (б) 
токе
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2. К числу характерных особенностей процесса 
оплавления на постоянном токе следует отнести 
сокращение длительности перерывов в протека-
нии тока при оплавлении, а также увеличение ча-
стоты и амплитуды пульсаций напряжения и тока, 
вызванных кипением металла. Показано, что эта 
особенность процесса обусловлена изменением 
проводимости диодов выпрямителя в определен-
ном спектре высокочастотных гармоник сварочно-
го тока.

3. При оплавлении на постоянном токе наблю-
дается некоторое уменьшение глубины кратеров 
на поверхности оплавления. При сварке контроль-
ных партий образцов на одинаковых режимах 
на постоянном и переменном токе было получе-
но стабильное качество соединений, отвечающее 
нормативным требованиям, что свидетельствует о 
незначительном влиянии этого параметра процес-
са на качество соединений указанной толщины. 
По-видимому, его положительное влияние на фор-
мирование соединений можно ожидать при сварке 
деталей большой толщины (50 мм и более).

4. При сварке на постоянном токе общий рас-
ход энергии на 15 % больше, чем на переменном 
токе, а КПД соответственно ниже (0,7 при DC и 
0,8 при AC), что обусловлено дополнительными 
потерями энергии в выпрямителях.

5. Интенсивность источников нагрева на посто-
янном и переменном токе практически идентична. 
При сварке на одинаковых режимах обеспечивает-
ся одинаковый нагрев металла в зоне термическо-
го влияния, необходимый для формирования каче-
ственных соединений.

6. При переоборудовании контактных сты-
ковых машин с переменного на постоянный ток 
следует учитывать необходимость многократно-
го увеличения количества модулей выпрямите-
лей постоянного тока по сравнению с аналогич-
ным переоборудованием машин для точечной и 
рельефной сварки. Это существенно увеличива-
ет его стоимость и эксплуатационные расходы, в 
частности связанные с охлаждением диодов.
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