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В работе рассмотрены основные проблемы развития и возможные перспективы дальнейшего совершенствования им-
пульсно-дуговой сварки неплавящимся электродом в инертных газах. Приведены основные технологические возможно-
сти и теплофизические характеристики процесса в зависимости от вариаций параметров режимов сварки. Рассмотрены 
направления в развитии методов математического моделирования процесса сварки и возможные пути их совершен-
ствования. Обоснована необходимость дальнейших исследований процесса для установления параметрических зави-
симостей и получения в инженерных и научных целях оптимальных режимов сварки импульсной дугой неплавящимся 
вольфрамовым катодом. Библиогр. 41, рис. 7.
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TIG-сварка (Tungsten Inert Gas) начала свое актив-
ное развитие в эру авиационной и космической 
техники, а именно в 60-х годах прошлого века. 
Сегодня дуговая сварка в инертных газах являет-
ся одним из самых распространенных способов 
соединения металлов и сплавов, который широко 
используется в отраслях промышленности с высо-
кими требованиями к сварным швам и конструк-
циям, особенно в авиации и ракетостроении [1–6].

К концу1960-х годов было разработано обору-
дование для сварки на переменном токе с наложе-
нием импульсов для соединения алюминия, кото-
рое базировалось на механических контакторах и 
осуществляло импульсно-дуговую сварку непла-
вящимся электродом. При этом между импуль-
сами поддерживалась постоянная малоамперная 
дуга, что позволило существенно стабилизировать 
процесс и повысить качество сварных соединений 
[7–9]. Развитие TIG-сварки наряду с использова-
нием различных сварочных и вспомогательных 
материалов (флюсов и паст, присадочных прово-
лок, смесей газов) опирается на способы и ме-
тоды изменения энергетических характеристик 
процесса, что позволяет эффективно влиять на 
тепловложение при сварке [10]. Так, в свое вре-
мя нашли применение такие способы сварки не-
плавящимся электродом как шагодуговая сварка 
[11] и сварка модулированным током [12]. Даль-
нейшее развитие элементной базы, силовой элек-
троники, а также микропроцессорной и цифровой 
техники привело к расширению количества управ-
ляемых величин и регулируемых параметров ре-
жима. В современных источниках питания для 
импульсно-дуговой сварки их количество состав-

ляет 7...10 параметров. При этом непосредствен-
но на особенности существования дугового разря-
да влияют следующие параметры: ток в импульсе 
(Ip), ток паузы (Ib), продолжительность импульса 
(tp) и паузы (tb), время нарастания импульса (tup), 
время спада импульса (tdown), форма импульса. На-
пряжение на дуге устанавливается длиной между-
гового промежутка, т. е. задается оператором. 

Очевидно, что правильный подбор режимов 
сварки — сложный и длительный процесс. Поэ-
тому, в настоящее время все более широко приме-
няются так называемые синергетические источни-
ки питания, в которых оптимальное соотношение 
параметров режима в виде программы «прошива-
ется» в сам сварочный источник. Для получения 
соответствующего программного обеспечения, 
поддерживающего необходимый режим работы 
источника, оператор должен задать материал, его 
толщину, диаметр электрода, положение сварки и 
характер тока сварки (стационарный или импуль-
сный режим). При этом для облегчения выбора 
параметров режима сварки предусматривается ис-
пользование современных компьютерных техноло-
гий, с использованием персональных компьютеров 
(ПК), и технологий связи, а именно Ethernet и WiFi. 
Создание систем «ПК – сварочный источник пита-
ния» уже сегодня позволяет отслеживать все пара-
метры режима сварки, а также проводить их анализ 
и корректировку в автоматическом режиме непо-
средственно через программное обеспечение, уста-
новленное на ПК (технология «ewm Xnet» [13] от 
EWM и «Digital Revolution» от Fronius [14]).

С начала появления импульсной сварки непла-
вящимся электродом по настоящее время было 
проведено много исследований, создано боль-© А.А. Сливинский, Л.А. Жданов, В.В. Коротенко, 2015
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шое число сварочного оборудования с различны-
ми возможностями, и все же большое количество 
параметров регулирования режима сварки затруд-
няет его выбор и назначение для конкретно взя-
той задачи. В особенности это актуально для свар-
ки тонколистового металла, где важно повышать 
производительность, но не допустить образова-
ния прожогов и значительной деформации кон-
струкции. Существующие на сегодня передовые 
технологии управления процессом импульсной 
аргонодуговой сварки неплавящимся электродом, 
дальше PCGTAW (Pulsed Current Gas Tungsten Arc 
Welding), не всегда позволяют добиться оптималь-
ного результата, прежде всего, из-за большого на-
бора регулируемых параметров процесса и их вза-
имосвязей. Поэтому актуальной остается задача 
исследования их влияния на геометрию сварного 
соединения, которая зависит от формы сварочной 
ванны и определяется физическими характеристи-
ками плазмы дугового разряда.

При сварке тонколистового металла важно со-
блюсти баланс между производительностью и ка-
чеством сварного соединения. Импульсное вве-
дение тепла позволяет значительно расширить 
возможности регулирования тепловложения в ос-
новной металл и его проплавления. В целом рас-
плавление основного металла и формирование 
шва можно представить по следующей схеме. В 
течение импульса тока продолжительностью tр 
вводится тепло Q, за счет которого происходит 
расплавление основного металла с образованием 
сварочной ванны в виде точки Q = qatр, где qa — эф-
фективная мощность дуги; tp — продолжитель-
ность импульса основного тока. В течение паузы 
tb сварочная ванна охлаждается до полной или ча-

стичной кристаллизации. Следующий импульс теп-
ла расплавит такую же точечную сварочную ванну 
на расстоянии от предыдущей точки S = v(tp + tb), где 
v — скорость сварки. Шов, таким образом, фор-
мируется путем периодического расплавления от-
дельных точек с определенным шагом S. Степень 
перекрытия точек определяется их размером и ша-
гом. Количество тепла, приходящееся на единицу 
длины шва, составляет Q/S = qatp/v(tp + tb), где вы-
ражение qatp/tp + tb представляет собой среднюю 
мощность периодически существующей дуги. 
Как показано в [15] процесс сварки импульсной 
дугой в первом приближении можно рассматри-
вать как процесс сварки дугой постоянного тока 
с мощностью qr = qa/(1 + tb/tp). Расчетный ток при 
этом составляет Ir = Ip/(1 + tb/tp). Соотношение tb/
tp характеризует периодичность тока и обуслов-
ливает способность к проплавлению периодиче-
ски существующей дуги — чем оно больше при 
одном и том же расчетном токе Ir (средней мощ-
ности), тем больше импульсный ток (мощность 
импульса). Безразмерная величина tb/tp является 
технологическим параметром, характеризующим 
способность к проплавлению периодически суще-
ствующей (импульсной) дуги при заданной энер-
гии импульса и длительности цикла. Ее называют 
жесткостью режима сварки импульсной дугой (G).

Таким образом, изменяя жесткость режима и 
не изменяя величину тока можно влиять на про-
плавляющую способность импульсной дуги. 
Сравнительные исследования по сварке стали 
12Х18Н9Т толщиной 3 мм постоянной и импуль-
сной дугой, приведенные в [15], показали, что при 
условии равенства средней погонной энергии и 
скорости сварки при увеличении жесткости так-
же возрастает и значение полного теплового КПД 
(рис. 1).

Также акцентируется внимание на то, что с 
увеличением жесткости режима при условии оди-
накового проплавления, зона пластических дефор-
маций (нагревающаяся выше 600 °С) уменьшается 
(рис. 2) [15].

В работе [16] по результатам измерения тер-
мических циклов показано, что с возрастанием 
жесткости режима на одинаковых токах суще-
ственно уменьшается зона термического влияния 
ЗТВ (температура в точках контроля, находящихся 
на расстоянии 2 мм от оси сварки, уменьшилась 
на 200 °С с увеличением жесткости режима от 0,3 
до 3). Это же подтверждают и результаты, опубли-
кованные в [17] (рис. 3). Таким образом, можно 
утверждать, что жесткость режима оказывает ре-
шающее влияние на форму термических циклов 
сварки и время существования ванны и может 
служить обобщенным интегральным параметром 
PCGTAW-процесса.

Рис. 1. Влияние жесткости режима на полный тепловой КПД 
[15]

Рис. 2. Расчетные изотермы Т = 600 °С при различных режи-
мах сварки с использованием импульсной и постоянной дуги; 
G — жесткость режима [15]
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Рассматривая процесс PCGTAW, кроме времен-
ных характеристик импульсов важно выделять та-
кие параметры режимов, как ток в импульсе (Ip), 
базовое значение тока (Ib) и скорость сварки (v), 
которая определяет погонную энергию сварки. 
Если Ip — параметр, прежде всего, влияющий на 
проплавление основного металла, то Ib, согласно 
[18], служит для стабилизации дугового разряда, 
так как при нулевом значении базового значения 
тока увеличивается вероятность т. н. «блуждания 
дуги», что влечет за собой неопределенность ме-
стоположения участков возбуждения дуги на элек-
троде и снижает стабильность дугового процесса.

Еще одной особенностью PCGTAW являет-
ся искажение формы дугового разряда с возмож-
ным отставанием анодного пятна. Это явление ав-
тор [19] объясняет тем, что испарение основного 
металла, происходящее за время импульса тока, 
снабжает дуговой разряд атомами с более низким 
потенциалом ионизации, нежели атомы защитно-
го газа, но одновременно способствует и сниже-
нию степени теплового сжатия столба дуги, что, 
в свою очередь, приводит к высоким значениям 
падения напряжения за время паузы. В результа-
те этого возникает противоречие между наличи-
ем благоприятных условий существования дуги 
на расплавленном током импульса металле шва и 
необходимостью ее перемещения в менее благо-
приятные условия холодного металла. Исходя из 
принципа термодинамического минимума Ште-
енбека [20], в процессе сварки должны периоди-
чески возникать задержки анодного пятна на рас-
плавленном металле, т. к. последний обеспечивает 
минимальное напряжение дуги. Анодное пятно 
синхронно перемещается с ванной расплавленно-
го металла, отставая от перемещения электрода до 
тех пор, пока напряжение растянутой дуги не ока-
жется равным напряжению возбуждения анодных 
процессов. Вследствие этого перемещение дуги 
может иметь скачкообразный характер. Такое от-
ставание анодного пятна приводит к существен-
ному колебанию напряжения дуги на 10…15 В 
[21], что, в свою очередь, приводит к колебаниям 
тепловой мощности и как результат к нестабиль-

ному проплавлению основного металла. Таким 
образом, можно сказать, что пространственная не-
стабильность подвижной дуги существенно огра-
ничивает область допустимых параметров режи-
ма сварки. Поэтому для поддержания ионизации 
столба дуги необходимо в периоды времени меж-
ду импульсами поддерживать некоторый ток дуги 
до следующего импульса. Таким образом, именно 
правильным подбором базового значения тока (Ib), 
поддерживающего ионизацию столба дуги, и ча-
стоты импульсов можно добиться стабильности 
процесса PCGTAW.

Оптимальному подбору параметров посвяще-
но значительное количество современных иссле-
дований [22–25]. Количественное подтвержде-
ние исследований в подавляющем большинстве 
представлено математическими зависимостями, 
полученными с использованием методики Тагу-
чи (Taguchi method). По данной методике в [26] 
было оценено влияние параметров режима им-
пульсно-дуговой сварки на проплавление основ-
ного металла для диапазонов частот пульсации 
тока до 10 Гц (PCGTAW-процесс) и 100...250 Гц 
(HF-PCGTAW-процесс). Из диаграмм (рис. 4) вид-
но, что основное влияние на процесс проплавле-
ния и формирования сварного соединения как при 
PCGTAW, так и при HF-PCGTAW оказывает от-
ношение длительности импульса к длительности 
паузы tр/tb (величина обратная жесткости режима) 
и частота пульсации тока f-p. В то же время, наи-
меньшее влияние на проплавление оказывают та-
кие параметры режима, как базовое значения тока 
и ток в импульсе, хотя физически именно эти па-
раметры влияют на стабильность процесса сварки 
и, соответственно, качество формирования свар-
ного соединения.

Существует достаточно большое количество 
работ, посвященных моделированию процесса 
PCGTAW. При этом основой физико-математи-
ческого моделирования характеристик дугового 
импульсного разряда обычно служат эксперимен-
тальные данные, полученные с помощью метода 
зондирования дуги [27–28].

Рис. 3. Термические циклы, измеренные при сварке импуль-
сной дугой (TIGp) (кривые 1–3) и стационарной дугой (TIG) 
(кривые 4–6) для точек, отстоящих на 4, 6 и 8 мм от оси шва 
[17]

Рис. 4. Диаграммы распределения влияния основных параме-
тров PCGTAW (а) и HF-PCGTAW (б) сварки на проплавление 
основного металла [26]
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Результаты математического моделирования 
дугового разряда между неплавящимся вольфра-
мовым катодом и медным водоохлаждаемым ано-
дом, приведенные в [29], показали, что при сварке 
в импульсно-периодическом режиме существова-
ние дугового разряда сопровождается существен-
ным изменением электромагнитных, тепловых и 
газодинамических характеристик дуговой плазмы.

Приведенные результаты моделирования по-
казывают, что важнейшую роль при распределе-
нии тепловложения в основной металл играют 
переходные процессы, экспериментальное иссле-
дование которых может быть проведено на основе 
анализа электронных осциллограмм энергетиче-
ских параметров дугового разряда — тока и на-
пряжения. При таком осциллографировании чрез-
вычайно важным является выбор характеристик 
первичных датчиков и устройства фиксации — 
аналогово-цифрового преобразователя (АЦП). 
Методики выбора первичных датчиков для полу-
чения адекватного образа цифрового сигнала под-
робно описаны в работе [30], принципы выбора 
АЦП для осциллографирования — в работе [31].

Современные подходы в моделировании фи-
зических процессов, протекающих в плазме ду-
гового разряда при PCGTAW, представленные в 
работах [32–36], предусматривают использова-
ние метода конечных элементов (МКЭ). Так, ре-
зультаты полученные авторами работы [36] бази-

руются на использовании инфракрасной камеры и 
численного МКЭ-моделирования с использовани-
ем комплекса ComsolScript. При этом для вычис-
лений распределения температур в катодной, ано-
дной области и плазмы дуги используется система 
основных классических уравнений Максвелла. 
Моделирование магнитогидродинамических про-
цессов показало, что в разные моменты времени 
сварки в ванной протекают различные процессы, 
существенно зависящие от электродинамических 
характеристик столба плазмы, а также от его тем-
пературы (рис. 5). Установлено, что максимальная 
температура вольфрамового катода составляла 
3500 К в момент импульса и 3200 К в момент пау-
зы. Максимальная температура в области плазмы 
составляла 14250 К в момент паузы и 16540 К при 
действии тока импульса (Ip). Известно, что эти 
значения существенно зависят от материала ано-
да, величины сварочного тока и расстояния меж-
ду электродами. В результате расчета также был 
приведен характер изменения глубины и ширины 
проплавления в зависимости от количества им-
пульсов, приходящихся на одну и ту же точку ме-
талла, что дает возможность говорить о тепловом 
насыщении в зависимости от количества импуль-
сов (рис. 6).

Основным тезисом, представленных в [36] ре-
зультатов, является утверждение авторов, что при 
сварке импульсной дугой, даже при значительной 

Рис. 5. Результаты моделирования магнитогидродинамических процессов в сварочной ванне для периодов действия базового 
тока (слева) и тока импульса (справа) в моменты времени: а — 1; б — 5; c — 10; д — 15 с с начала процесса PCGTAW со сле-
дующими режимами: Ip = 160 A; Ib = 80; f-p = 1 Гц; Peac = 50 % [36]
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разнице в базовом и импульсном значении тока, 
формоизменение сварочной ванны в поперечном 
сечении не происходит, что допускает регулиро-
вание этих параметров в широких пределах при 
сварке тонколистового металла. Вместе с тем при 
моделировании в данной работе приняты следую-
щие упрощения: в плазме дуги имеет место тер-
модинамическое равновесие, влияние паров ме-
таллов не учитывается. Последнее допущение 
значительно снижает эффективность использо-
вания данной модели для практических целей. В 
общем случае необходимо отметить, что модель 
рассчитана для случая точечной сварки, то есть 
источник тепла неподвижный, что также вносит 
существенные погрешности при прогнозировании 
проплавления основного металла.

Как известно, решающее влияние на механиче-
ские свойства сварного соединения имеют струк-
турные превращения в металле и напряженно-де-
формированное состояние сварного соединения и 
конструкции в целом. Эти факторы определяются 
характером тепловых процессов сварки. И, если 
моделирование стационарного процесса сварки 
достаточно широко освещено в научных источ-
никах, то о расчетах тепловых процессов при 
импульсно-дуговой сварке неплавящимся элект-
родом информации недостаточно. Известно, что 
теплофизическая обстановка при сварке импуль-
сной дугой существенно отличается от сварки ста-
ционарной дугой: процесс распространения тепла 
становится нестационарным, происходит цикли-
ческая смена процессов нагрева и охлаждения в 
каждой точке шва и околошовной зоны.

Для расчета тепловых процессов TIG-сварки 
используются схемы точечных, линейных и объ-
емных источников тепла. Основы расчета тепло-
вых процессов при сварке, как известно, были 
заложены Розенталем и Рыкалиным. Используя 
расчетные схемы Рыкалина для импульсно-дуго-
вой сварки неплавящимся электродом, в основ-
ном, прибегают к ряду упрощений. Примером 

могут быть работы [37–38], результаты которых 
скорее качественные нежели количественные и, 
кроме того, такой подход не дает возможности 
предсказать форму сварочной ванны, что дела-
ет их неудобными для определения оптимальных 
режимов импульсной сварки. Для более точного 
прогнозирования глубины проплавления, а так-
же теплового состояния основного металла не-
обходимо использование объемных источников 
тепла [39]. Наиболее широко используемая се-
годня методика конечно-элементного моделиро-
вания тепловых процессов рассматривает объ-
емные источники тепла эллипсоидной формы, в 
первом приближении напоминающие форму сва-
рочной ванны [40]. В работе [41] приведены ре-
зультаты моделирования процесса PCGTAW для 
источника тепла, представленного в виде парабо-
лы вращения с нормальным (Гауссовым) распре-
делением мощности. При этом размеры источника 
определялись экспериментально, по снимкам, по-
лученным с помощью скоростной инфракрасной 
CCD-камеры. Моделирование проводилось в двух 
разных постановках: когда источник тепла в пери-

Рис. 6. Сравнение геометрических характеристик сварочной ванны для сварки на постоянном токе и PCGTAW [36]

Рис. 7. Термические циклы сварки, полученные эксперимен-
тально и в результате МКЭ-моделирования для точки, нахо-
дящейся на расстоянии 40 мм от начала сварки, 6 мм от оси 
шва, на глубине 4 мм: Iр = 160 A; Ib = 80 A; f-p= 1Hz; tp = 0,5 
c; tb = 0,5 c [41]



376-7/2015

Кафедре сварочного производства НТУУ «КПИ» ² �0
од действия базового тока задается в виде парабо-
лы вращения, а в момент действия основного тока 
— в виде модели Гаусса (рис. 7, Dynamic Model 
1), а также в случае, когда и для момента паузы 
и для момента импульса источник тепла пред-
ставляется в виде модели Гаусса (рис. 7, Dynamic 
Model 2).

Из приведенных термических циклов вид-
но, что обе динамические модели дают удовлет-
ворительную схожесть по максимальным тем-
пературам с экспериментальным термическим 
циклом, чего не скажешь о характере колебаний 
температур, полученных математически и экспе-
риментально. Очевидно, что при сварке с пери-
одической сменой мощности, характерной для 
PCGTAW-процесса, также периодически будет из-
меняться и температура металла, чего не наблю-
дается на полученной авторами работы [41] экс-
периментальной кривой. Возможно, подобное 
несоответствие связано с особенностями измери-
тельного оборудования. Однако кроме схожести 
температурного расчета с экспериментом важным 
также является предсказание формы провара, что 
при использовании предложенной методики реа-
лизуется сложно.

Заключение
В результате анализа литературных данных по 
изучению особенностей импульсно-дуговой свар-
ки неплавящимся электродом в защитных газах 
(PCGTAW) установлено, что основной проблемой 
при практическом использовании данного спосо-
ба является отсутствие возможности прогнози-
рования влияния параметров режима сварки на 
физические и технологические свойства дугового 
разряда и, как следствие, на геометрические ха-
рактеристики шва.

Показано, что основной технологической ха-
рактеристикой режима импульсно-дуговой сварки 
неплавящимся электродом в защитных газах явля-
ется «жесткость режима».

Установлено, что при анализе процесса 
PCGTAW, кроме временных характеристик им-
пульсов важно выделять такие параметры режи-
мов как ток (Ip) и напряжение (Up) в импульсе, а 
также базовые значения тока (Ib) и напряжения 
(Ub) и особенно, кратковременные изменения 
энергетических параметров импульсного дугово-
го разряда.

На основе анализа литературных данных и 
теоремы Найквиста сформулированы требова-
ния к аналогово-цифровому преобразователю 
(АЦП) для фиксации энергетических параметров 
PCGTAW-сварки и переходных процессов. Кро-
ме этого, для дальнейшей расшифровки осцилло-
грамм целесообразно использовать синхронизи-

рованную видеофиксацию дугового импульсного 
разряда.

Результаты моделирования физических про-
цессов в плазме и магнитогидродинамических 
процессов в сварочной ванне показывают, что в 
разные моменты времени в ванне протекают раз-
личные процессы, существенно зависящие от 
электродинамических характеристик столба плаз-
мы, а также от его температуры.

Конечно-элементное моделирование тепловых 
процессов импульсно-дуговой сварки вольфрамо-
вым электродом требует использования расчетной 
схемы объемного источника нагрева эллипсоид-
ной формы и наличия расчетно-эксперименталь-
ных временных зависимостей основных макро-
параметров для корректного математического 
описания переменной во времени мощности дуги.

Таким образом, имеющиеся в настоящее время 
экспериментальные данные и результаты модели-
рования процесса PCGTAW достаточно полно от-
ражают существование плазмы дугового разряда в 
моменты появления импульса тока и его влияние 
на поведение металла сварочной ванны. Процес-
сы, сопровождающие условия возникновения ос-
новного дугового разряда в импульсе и его угаса-
ния, т.е. переходные кратковременные процессы, 
не учитываются из-за отсутствия надежных экс-
периментальных данных. Это подтверждает ак-
туальность создания оптимальной методики для 
дальнейшего исследования этих процессов в ус-
ловиях PCGTAW-сварки, в результате чего ста-
нет возможным создание более точной методики 
прогнозирования влияния режима сварки на гео-
метрические и технологические характеристики 
сварного соединения.
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