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Дуговая сварка вольфрамовым электродом в среде защитных газов (GTAW) — процесс, который известен тем, что он 
обеспечивает наивысшее качество сварки, хотя и имеет более низкие характеристики производительности. К дуговой 
сварке в защитных газах (GMAW) часто прибегают с целью повышения производительности с обеспечением качества, 
соответствующего общепринятым стандартам. В секторах промышленности, где требуется выполнение высококаче-
ственной, например, коррозионностойкой наплавки с применением присадочных материалов на никелевой основе, 
жестко соблюдается необходимость удовлетворения критерия «нулевого дефекта». В этой связи ограниченная произво-
дительность преодолевается использованием передовых систем GTAW с «горячей» проволокой. В настоящей статье, с 
позиций автоматизации сварки, описывается состояние технологий в этой области включая устройства и их применения, 
а именно процесс сварки (наплавки) GTAW со сдвоенным катодом и «горячей» проволокой, что значительно расширяет 
достигаемые пределы производительности. Библиогр. 27, табл. 2, рис. 14.
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Введение. Термин дуговая сварка в его самом ши-
роком смысле предполагается использовать для обо-
значения сварки плавлением. Употребляют его так-
же совместно с термином наплавка. В этом случае 
она подразделяется на наплавку твердосплавную и 
коррозионностойкую [1, 2]. По экономическим сооб-
ражениям производители наиболее часто прибегают 
к таким высокоэффективным процессам наплавки, 
как дуговая под флюсом (SAW) или электрошлако-
вая наплавка. Несмотря на достижение при этом вы-
сокого качества, соответствующего общепринятым 
стандартам, эти процессы в ряде случаев ограни-
ченно применимы, например, из-за невозможности 
применения флюса при наплавке в неудобном поло-
жении, либо высокого разбавления наплавляемого 
металла основным, или разбавления в нежелатель-
ных пропорциях.

Процессы дуговой сварки в защитных газах 
GMAW с контролем дуги (например, процесс 
CMT), были внедрены в промышленность, что-
бы решить проблемы, связанные, например, с кор-
розией [3] и, таким образом, частично заменить 
SAW и электрошлаковую наплавку. В наплавке 
существует, кроме того, определение критерия 
«нулевого дефекта», который является первооче-
редным, позволяя избегать сложной повторной 
обработки, гарантирует стабильную эффектив-
ность наплавки и обеспечение длительного сро-
ка эксплуатации изделий. Поэтому, несмотря на 
ограниченные характеристики эффективности 
дуги и скорости наплавки, дуговая сварка (наплав-

ка) вольфрамовым электродом в среде защитных 
газов (GTAW) часто применяется в подобных слу-
чаях. Чтобы преодолеть недостаточную произво-
дительность этого процесса, были разработаны 
системы, модифицирующие процесс подачи про-
волоки и позволяющие применять способ GTAW 
либо с «холодной», либо с «горячей» проволокой. 
В то время, как первый из них вначале демон-
стрировал неустойчивость и довольно сложную 
адаптацию [4, 5], второй оказался способным пре-
одолевать недостатки, в основном, за счет предва-
рительного подогрева проволоки.

Ранее A. Манс [6] описал такие преимущества 
процесса, как к примеру, значительное увеличе-
ние скорости наплавки благодаря нагреву прово-
локи проходящим таком (I 2R) и, по сравнению с 
GTAW (с «холодной» проволокой), возможность 
повышения скорости подачи проволоки в свароч-
ную ванну в 3...10 раз [4]. Системы сварки GTAW 
с «горячей» проволокой постоянно совершенству-
ются и в настоящее время имеют хорошую репу-
тацию благодаря ряду преимуществ у потребите-
лей [2, 7, 8]. Информация о соотношении рабочих 
характеристик GTAW с «горячей» и «холодной» 
проволоками отмечена в работе [6], и, в соответ-
ствии с этими данными, определенная настройка 
параметров может даже позволить расплавлять 
проволоку без всякой дополнительной дуги. Это 
объясняется электрическим нагревом проволоки 
определенного состава проходящим током с уче-
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том ее электрического сопротивления и диаметра 
в соответствии с уравнением [6]:
 I 2R = I 2Lρ/d 2(π/4),  (1)
где ρ — сопротивление материала проволоки; 
L — эффективная длина вылета проволоки; d — 
диаметр проволоки. Энергия, необходимая для 
расплава проволоки, может быть выражена урав-
нением:
 Eплав. = HFδd 2(π/4),  (2)
где Н — теплосодержание объема расплавленной 
проволоки; F — скорость подачи проволоки; δ — 
плотность проволоки.

На рис. 1, составленном согласно работе [6], 
схематически изображен принцип GTAW с «горя-
чей» проволокой.

Скорость подачи проволоки F может быть вы-
ражена уравнением:
 F = I 2L(ES)/(πd 2/4).  (3)

ES в данном случае обозначает «константу чув-
ствительности вылета» [6], которая зависит толь-
ко от химического состава материала проволоки. 
Соответственно, рассчитать длину вылета прово-
локи L можно по уравнению:
 L = F(πd 2/4)2/I 2(ES) (4)

ES может быть получено из уравнения:
 ES = ρ/Hδ.  (5)

Реальное сопротивление ρ представляет разни-
цу между сопротивлением материала при темпе-
ратуре плавления и окружающей температуре и 
может быть аппроксимировано в виде уравнения:
 ρ = ρплав. – ρокр./ln(ρплав./ρокр.). (6)

По аналогии плотность материала проволоки δ 
может быть получена из уравнения:
 δ = δплав. – δокр./ln(δплав./δокр.). (7)

Согласно работе [6] величина ЕS пропорци-
ональна значению I 2R. Таким образом, прово-
локи с более высоким сопротивлением обеспе-
чивают более высокую скорость наплавки по 
сравнению с электродной проволокой с более низ-
ким сопротивлением.

За счет механизированной подачи «холодной» 
проволоки GTAW обеспечивает относительно вы-
сокую скорость наплавки. Часто это сопровожда-
ется неустойчивостью подачи электродной про-
волоки в сварочную ванну, что, в свою очередь, 

может привести к неравномерному плавлению ее. 
Наблюдается «захолаживание» ванны, ухудшаю-
щее стабильность процесса и качество шва, не-
зависимо от того, подается ли проволока в ванну 
расплава со стороны передней или задней кромки. 
Дуга необходима для расплава как основного, так 
и присадочного материала, поэтому при «захола-
живании» увеличивается риск получения неравно-
мерно наплавленных валиков.

Предварительным нагревом электрода при 
GTAW с «горячей» проволокой устраняется необ-
ходимость потребления значительной части мощ-
ности тока дуги. Сохраняя соответствующий угол 
для вхождения в сварочную ванну (0° ≤ 30° ≤ 60°) 
[4] проволока может быть удобно расположена со 
стороны задней кромки, близко, но не напрямую, 
взаимодействуя с дугой [5].

Более современные разработки исключают вто-
рой источник питания за счет введения двух элек-
тронных схем управления током. Первая из них 
обеспечивает постоянные характеристики напря-
жения для нагрева присадочной проволоки, а вто-
рая схема обеспечивает постоянные характеристи-
ки выходного тока для управления током дуги [8]. 
Несмотря на заявление о значительном сокраще-
нии количества оборудования, обычно необходи-
мого для выполнения GTAW с «горячей» прово-
локой, авторы по-прежнему не знают примеров, 
значительного применения таких систем в про-
мышленности. Особенно это касается наплавки, 
которая могла бы представлять процесс GTAW с 
«холодной» проволокой, обеспечивающий пони-

Рис. 1. Схематическое изображение системы GTAW с горячей 
проволокой [6]: 1 — источник питания GTAW (режим постоян-
ного тока CC); 2 — сопло подачи защитного газа; 3 — вольфра-
мовый электрод; 4 — контактная трубка; 5 — присадочная про-
волока; 6 — двигатель подачи проволоки; 7 — подающие валки; 
8 — катушка с проволокой; 9 — источник подачи горячей про-
волоки (режим постоянного напряжения CV)

Т а б л и ц а  1 .  Предварительные данные экспериментов

Вид процесса Iимп, А Iсв, А Iфон, А Uср, В
vп.пр,

см/мин
vп.гор,

см/мин tимп, мс tср, мс f, Гц Iгор.пр, А

С одиночным катодом со спа-
ренной «горячей» проволокой 320 – 280 13,5 1,6* 32 200 200 2,5 70

То же 350 – 300 14,2 2,6* 50 150 150 3,3 70
Со сдвоенным катодом с оди-
ночной «горячей» проволокой – 450* – 12,1 7,6 80 – – – 190

* Данные являются суммарными, т.е. следует уменьшать вдвое.
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женные глубину проплавления и степень разбав-
ления с поддержанием стабильности процесса.

C. Голдсберри в работе [9] предполагает, что 
технология сварки с «горячей» проволокой в це-
лом нашла лишь ограниченное применение в про-
мышленности со времени изобретения ее в 1960-х 
годах. Поэтому, конкретные исследования прово-
дились главным образом, чтобы понять явления, 
связанные с повышением производительности, 
например, за счет внедрения в процесс двух про-
волок с индукционным нагревом и успешным 
электромагнитным управлением увеличенным 
объемом сварочной ванны при сварке плавлением 
в неудобном положении [10]. Для K. Хори и др. 
[11], изучавших явления магнитно дутья дуги, хо-
рошо известна главная проблема в использовании 
технологии GTAW с «горячей» проволокой. Авто-
ры, которые разработали систему для применения 
высокочастотного (50...150 Гц) импульсного тока 
для предварительного нагрева проволоки, смог-
ли преодолеть нестабильность («искрение дуги»), 
вызванную электромагнитными полями, индуци-
рованными вольфрамовой дугой в защитных га-
зах и действующими на проволоку, как только она 
отделяется от изделия. C. Уегури и др. [12] попы-
тались оценить оптимальное соотношение между 
величиной сварочного тока и скоростью плавле-
ния, используя часть мощности дуги для предва-
рительного нагрева проволоки. Было обнаружено, 
что увеличение скорости перемещения горелки 
в основном допустимо при увеличении ширины 
сварочной ванны и, что величина сварочного тока 

ограничивает скорость подачи проволоки, и что 
наблюдается почти линейная зависимость между 
скоростью перемещения и током нагрева прово-
локи. Также для сварки плавлением M. Ямамото 
и др. [13] разработали «сверхвысокую скорость» 
процесса GTAW с «горячей» проволокой. Для до-
стижения высокой скорости перемещения и при-
емлемого качества было установлено, что тем-
пература предварительного нагрева проволоки 
является наиболее важным параметром. Непо-
средственно основываясь на работе [13], K. Ши-
нозаки и др. [14] тщательно изучили явления, 
вызванные как температурой проволоки, так и 
тепловложением дуги. Авторы пришли к выводу, 
что плавление присадочной проволоки зависит, в 
основном, от температуры предварительного на-
грева проволоки, а плавление основного материа-
ла, в основном, определяется сварочной дугой.

Автоматизация наплавки GTAW с «горя-
чей» проволокой. Автоматизация сварки способ-
ствует повышению ее характеристик и произво-
дительности даже при использовании процесса 
наплавки GTAW с одиночной «горячей» проволо-
кой. Новейшее оборудование (рис. 2), может быть 
использовано, например, для наплавки внутрен-
них или внешних поверхностей изделий.

Две электрически изолированные проволоки, 
подаваемые раздельно в ванну, получаемую од-
ним вольфрамовым электродом, успешно повы-
шают производительность процесса наплавки. 
Для применения в промышленности были разра-
ботаны соответствующие сварочные горелки при-

Рис. 2. Системы наплавки GTAW с непрерывным вращением горелки ETR® внутренних или внешних поверхностей изделий
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менительно к автоматизированной аргонодуговой 
наплавке с «горячей» проволокой внутренних или 
внешних поверхностей. При этом преодолеваются 
недостатки использования одной «горячей» про-
волоки [2]. Такое оборудование позволяет про-
изводить экономичную наплавку толстостенных 
изделий, одновременно отвечая самым высоким 
требованиям к качеству, т.е. критерию «нулевого 
дефекта», а также обеспечивая низкие коэффици-
енты разбавления.

GTAW с несколькими катодами. Повыше-
ние производительности GTAW или скорости на-
плавки  обычно связано с увеличением свароч-
ного тока, увеличением силы дуги или давления 
дуги [15, 16]. Последнее склонно вызывать дефек-
ты сварки, такие как подрезы или усиление валика 
[17]. Чтобы предотвратить эти дефекты M. Ямада 
в конце 1990-х годов [18] разработал и запатенто-
вал [19] новаторский высокоэффективный метод 
GTAW. Оба электрода, независимо приводимые в 
действие двумя источниками питания и электри-
чески изолированные друг от друга, были сведены 
в одну сварочную горелку. Подача «горячей» прово-
локи в ванну позволила увеличить производитель-
ность наплавки, например, ее скорость при изго-
товлении больших резервуаров из 9 %-й никелевой 
стали [20]. Геометрия электродов и их настройка 
описаны среди других особенностей этого способа. 
GTAW с несколькими катодами (рис. 3, а) вначале 
прошла испытание с целью повышения как произво-
дительности процесса, так и качества шва.

Дж. Нориш [21] отмечает, что при GTAW с не-
сколькими катодами можно значительно увели-
чить скорость перемещения дуги, удлиняя ванну 
шва и предотвращая такие дефекты сварки, как 
подрезы. Графики зависимости скорости переме-
щения от тока приведены на рис. 3, б при приме-
нении GTAW с одиночным и несколькими катода-
ми. Значительные различия становятся заметными 
при увеличении числа катодов. Нежелательное, но 
возможное отклонение дуги между электродами 

можно преодолевать, например, за счет использо-
вания высокочастотных импульсов или магнитной 
стабилизации дуги [21].

GTAW со спаренным катодом. Г. Чжан и др. 
в работе [22] изучали физические явления сварки 
TIG со спаренным вольфрамовым электродом, т.е. 
GTAW с применением двух электродов в одной 
сварочной горелке. Авторы предположили, что 
сила Лоренца, притягивающая обе дуги, образу-
ет таким образом единую дугу, градиент давления 
которой значительно ниже по сравнению с про-
цессом GTAW с одним электродом.

Сила притяжения F может быть рассчитана 
следующим образом [22]:

 
1 2 ,

I I
F k L=

 
(8)

где k — константа; I1, I2 — сварочный ток для ка-
тода 1 и катода 2; L — расстояние между двумя 
электродами. Авторы считают, что F возрастает 
при увеличении тока I и снижается при увеличе-
нии расстояния L. Была предпринята попытка оце-
нить эти соотношения и, особенно, влияние этого 
явления на давление дуги. Было обнаружено, что 
последнее уменьшается при GTAW со спаренным 
катодом из-за более широкой области, которую ох-
ватывает сдвоенная дуга, приближающаяся к эл-
липтическому поперечному сечению.

На рис. 4, a на основе работы [23] показа-
но давление дуги для сварки с одиночным като-
дом, которое круто растет в центре дуги при уве-
личении токов. На рис. 4, б опять же изображено 
давление дуги для GTAW со спаренным катодом, 
которое меняется по пологой кривой и более ши-
роко распределяется вокруг притягивающихся дуг.

В целом, наплавка требует низких уровней раз-
бавления наплавленного металла с основным для 
поддержания свойств наплавленного металла, на-
пример, коррозионной стойкости. Усадку метал-
ла шва также считают функцией увеличения сва-
рочного тока [16]. С. Лен и его коллеги в работах 

Рис. 3. Схематическое изображение GTAW с несколькими катодами (а) и сравнение скорости наплавки (б); 1 — три катода; 
2 — два катода; 3 — один электрод (катод). Наплавка проводилась с полным проплавлением проволокой из нержавеющей ста-
ли AISI 304 диаметром 1,2 мм (по Дж. Нориш [21])
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[22, 23], тщательно изучили соотношения между 
увеличением тока и его влиянием на распределе-
ние давления дуги при GTAW со сдвоенным като-
дом. Они обнаружили, что давление снижается по 
сравнению с аналогичными значениям тока при 
сварке с одиночным катодом.

Принимая значение основной силы дуги, воз-
никающей из плазменной струи и направленной 
на поверхность анода, согласно работе [23], дав-
ление дуги может быть рассчитано по закону со-
хранения импульса:

 
2 ,2

IP v= ξ
 

(9)

где P — давление дуги; ξ — плотность плазмы; 
v — ее скорость.

Используя подход Х. Мекер [24] к соотноше-
нию максимальной скорости vс и максималь-
ной плотности тока, находящейся в центре дуги, 
и принимая поток плазмы как несжимаемый и 
невязкий:

 
0 ,2c

u Ij
v = πξ  

(10)

где u0 — магнитная проницаемость свободного 
пространства, а j обозначает плотность тока, мож-
но окончательно достичь соотношения между дав-
лением дуги Pс и j в центральной линии дуги [24]:

 
0 ,4c

u Ij
P = π  

(11)

представляя давление дуги как значение, прямо 
пропорциональное току I или плотности тока j со-
ответственно.

Применяя выражение (8), определяющее силу, 
которая притягивает дуги в сторону центра, мож-
но увидеть увеличение давления дуги в центре с 
увеличением токов дуги или уменьшением рас-
стояния между двумя рабочими катодами. Одна-
ко из-за разделенных катодов обе дуги смещаются 
от центра, аналогичным образом смещая и макси-
мумы давления. Согласно работе [23] сила притя-
жения производит перекрытие дуги, однако, по-
лучаемые пиковые значения давления находятся 
вне центра и, следовательно, достигнутое давле-
ние «сдвоенной дуги» падает по сравнению с дав-
лением каждой отдельной дуги или «перекрытой 
дуги».

Рис. 5. Видимое перекрытие дуг 2×100 А (а) и сравнение давлений отдельной, перекрытой, и сдвоенной дуги (б) для 2×100 А 
тока дуги [23]

Рис. 4. Давление дуги, измеренное для GTAW с одиночным (а), сдвоенным (б) катодами [23]
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На рис. 5, а показан видимый внешний вид на-
стройки дуги сдвоенного катода при суммарном 
токе 200 А, а на рис. 5, б графически изображено 
сравнение давлений дуг.

В более поздней работе Г. Чжан и др. [25] при-
менили метод Фаулера–Милна для определения 
профилей распределения температуры GTAW со 
сдвоенным катодом, включая влияние тока, дли-
ну дуги и пространственное расстояние электро-
да. Температурные максимумы были обнаружены 
в центре между двумя катодами, а ток оценивался 
при повышении температуры. Длина дуги почти 
не влияла на пиковую температуру, но, учитывая 
экспериментальные параметры настройки, рас-
пределение температуры на анодах было расши-
рено. Более широкий зазор катода был оценен при 
снижении температуры в центре дуги. E. Мартинс 
[26] разработал сварочную горелку со сдвоенным 
катодом для изучения полезного эффекта с целью 
предотвращения таких дефектов, как бугристость 
и подрезы валика, с обеспечением одновременно 
высокой производительности процесса.

Обоснование. Как было указано выше, сва-
рочный ток играет важную роль при повышении 
производительности процесса. Основываясь на 
положительном эффекте GTAW со сдвоенным ка-
тодом в предотвращении дефектов сварки при бо-
лее высоких значениях тока, исследователи сосре-
доточились на разработке автоматизации системы 

наплавки GTAW по технологии со сдво-
енным вольфрамовым катодом.

Разработка сварочной горелки со 
сдвоенным катодом. Между двумя элек-
тродами может происходить сильная 
интерференция дуги, которая в конеч-
ном счете способна привести к прерыва-
нию процесса из-за повреждения катода 
[26]. Одним из наиболее существенных 
технических требований для GTAW со 
сдвоенным катодом является очень точ-
ная и осуществимая в промышленных 
условиях регулировка двух вольфра-
мовых катодов в одной горелке. Устой-
чивое подавление взаимодействия дуг 

между двумя катодами должно быть обеспечено и 
для такого продолжительного автоматизированно-
го процесса, как наплавка GTAW. Наконец, в ка-
честве еще одной важной цели рассматривалась 
разработка комплектующих, легко приспосабли-
ваемых для доступного на данный момент автома-
тизированного оборудования, как система наплав-
ки GTAW ETR®.

На рис. 6 схематически изображен разработан-
ный новаторский тип головки сварочной горелки 
со сдвоенным катодом, традиционно использу-
емый для полностью механизированной GTAW 
с одиночной «горячей» проволокой (а) или, воз-
можно, со спаренной «горячей» проволокой (б). 
Последний вариант применяется для дальнейше-
го увеличения скорости наплавки при увеличении 
скорости перемещения.

Конфигурация системы. Правильно собранная 
система должна обеспечить выполнение наплавки 
с одиночной и спаренной «горячей» проволокой. 
На рис. 7, а схематически изображена конфигура-
ция для выполнения первого процесса, а на рис. 7, 
б — последнего.

Соответствующие параметры режима процесса 
и его стабильности взаимодействуют через интер-
фейс локальной высокоскоростной шины (LHSB), 
позволяя применять как чистые значения постоян-
ного тока, так и накладывать и синхронизировать 

Рис. 6. Схематическое изображение сварочной горелки с одиночной (а) 
и спаренной «горячей» проволокой со сдвоенным катодом (FRONIUS 
SpeedClad®) (б)

Рис. 7. Схематическое изображение конфигурации системы наплавки (SpeedClad®) со сдвоенным катодом с одиночной «го-
рячей» проволокой (a) и конфигурация системы наплавки GTAW со спаренной «горячей» проволокой (б) (SpeedClad®); 1 — 
«охладитель»; 2 — инверторный источник питания GTAW; 3 — инверторный источник питания для подачи «горячей» про-
волоки; 4 — механизм подачи проволоки; 5 – контактная трубка с «горячей» проволокой; 6 – горелка со сдвоенным катодом
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ток и движение подачи проволоки. И то и другое 
имеет решающее значение при плавных циклах 
запуска/остановки системы. Рабочая конфигура-
ция оборудования, оснащенная системой ETR® с 
колонной и стрелой, имеет внешний вид, схема-
тически показанный на рис. 8. Рисунок также по-
казывает наложенный системный контроллер, по-
зволяющий производить сложные определения 
траекторий сварки, которых следует придержи-
ваться в зависимости от конкретной части детали.

Экспериментальная часть. Учитывая иннова-
ционный процесс наплавки GTAW со сдвоенным 
катодом и имеющееся оборудование, была пред-
принята попытка количественного определения 
различий и, по возможности, оценки технологи-
ческих преимуществ других вариантов процесса 
наплавки. Следует отметить, что определенный 
экспериментальный подход был первоначаль-
но предпринят для получения предварительных 
результатов. То есть, наплавка с одиночным и со 
сдвоенным катодом как с одиночной, так и спа-
ренной проволоками, проводилась в самом про-
стом нижнем положении — «PА» (AWS ‘1F’). 
Затем экспериментальные условия (например, по-
ложение сварки) были ощутимо усложнены для 
тестирования новаторского процесса GTAW со 
сдвоенным катодом. В последствии эксперимен-
тальные условия для процесса наплавки GTAW 

со сдвоенным катодом были ужесточены, что-
бы таким образом доказать его применимость в 
привычной производственной среде. Результаты 
прошли сравнение друг с другом, а количествен-
ные различия были обобщены.

Наплавка GTAW с одиночным катодом со спа-
ренной «горячей» проволокой. Сварные образцы 
подложки были изготовлены из низкоуглероди-
стого основного металла марки S235 JR (в соот-
ветствии с Европейским стандартом EN 10025) 
толщиной 50 мм. Перед сваркой поверхность 
была механически обработана и очищена  этило-
вым спиртом без предварительного нагрева. При-
менялись традиционные промышленные системы 
и компоненты фирмы FRONIUS, т.е. в качестве 
источников питания были использованы инвертор 

Рис. 8. Схематическое изображение системы наплавки GTAW 
со сдвоенным катодом (SpeedClad®)

Рис. 9. Макрошлифы наплавки с одиночным катодом и спаренной «горячей» проволокой при скорости перемещения 32 (а), 50 
(б) и со сдвоенным катодом и одиночной «горячей» проволокой 80 cм·мин–1 (в)

Рис. 10. Головка со сдвоенным катодом (SpeedClad®) во время процесса наплавки (а) и слои наплавленные импульсным про-
цессом (б)
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переменного/постоянного тока GTAW «Magic Wave 
5000» (на ток до 500 А при рабочем цикле 40 %), 
а для наплавки «горячей» проволокой — инвертор 
GTAW «TransTig 2200 JOB» (на ток до 220 А при ра-
бочем цикле 40 %). Шестиосевой шарнирный робот 
KUKA был оснащен шланговым пакетом длиной 
4,5 м + сварочной горелкой с водяным охлаждени-
ем «TTW 4500» и наложенным системным блоком 
управления «HMI-T10CC» соответственно для обе-
спечения движения и контроля дуги. В качестве за-
щитного газа применялся аргон (чистота 99,996 %) 
с расходом 12 л/мин, вольфрамовый электрод (W + 
+ 2 % оксида церия) диаметром 3,2 мм, заточенно-
го под углом 60°. В двух сериях экспериментов при-
менялась присадочная проволока диаметром 1,2 мм 
на основе никелевого сплава UNS N06625 (AWS ER 
NiCrMo-3) «Bоеhler Nibas 625-IG». Удельная плот-
ность присадочного металла составляла 8,44 г/см3 
[27].

Все процессы, т.е. наплавка с одиночным ка-
тодом с «холодной» и «горячей» проволоками, а 
также со сдвоенным катодом со спаренной «горя-

чей» проволокой, проводились в два слоя и были 
ориентированы на среднюю толщину слоя при-
мерно 2,5 мм. В соответствии с промышленными 
требованиями качество металла второго наплав-
ленного слоя оценивалось по содержанию железа 
в нем на определенном расстояния от поверхно-
сти. То есть, для соответствия требованиям следо-
вало постоянно придерживаться условия, при ко-
тором концентрация железа на глубине ≤ 3,0 мм 
от уровня поверхности составляла ≤ 55 %.

Наплавка GTAW с одиночным катодом со спа-
ренной «горячей» проволокой и со сдвоенным ка-
тодом с одиночной «горячей» проволокой. В 
табл. 1 указаны данные предварительно проведен-
ных сварочных экспериментов с использовани-
ем импульсного, а также постоянного сварочного 
тока прямой полярности.

Наплавка GTAW со сдвоенным катодом со спа-
ренной «горячей» проволокой. Применялась про-
мышленная технология наплавки GTAW фирмы 
FRONIUS ETR® (рис. 8), включающая систему, 
оснащенную колонной и стрелой «FCB 3000-
3000/ML 700», спаренную с системой попереч-
ного скольжения «FCS 200-1000/ML 375» с нова-
торской «TTHW 6000 M SpeedClad®» системой 
GTAW с горелкой со спаренной «горячей» про-
волокой. Система была завершена сборкой двух 
источников питания постоянного тока «Transtig 
5000 JOB» (на токи до 500 A при рабочем цикле 
40 %) и двух источников питания для подачи двух 
«горячих» проволок «Transtig 2200 JOB», а также 
интегрированным системным блоком управления 
Fronius «FPA 9000».

Сварные трубчатые образцы диаметром 155 мм 
и толщиной стенки 20 мм для имитации наплавки 
внутренней поверхности трубы были изготовле-
ны из низкоуглеродистого основного металла мар-
ки S 235 JR. Всего было наплавлено 30 валиков 
в горизонтальном положении сварки «PC» (AWS 
‘2F’). Перед сваркой поверхность образца была 
подвергнута механической обработке и очистке 
этиловым спиртом. Сварочные материалы исполь-
зовались аналогичные тем, что и при наплавке 

Рис. 11. Макрошлиф образца, наплавленного сдвоенным катодом и спаренной «горячей» проволокой на постоянном токе (a) и 
пульсирующем токе (б) при скорости перемещения 120 cм/мин и положении сварки «PC»

Рис. 12. Зависимость содержания железа (для применяемо-
го процесса) от расстояния ниже наплавленного поверхност-
ного слоя: 1, 1′ — один  катод,  сдвоенная «горячая» проволо-
ка, 32 см/мин; 2, 2′ — два  катода, одна  «горячая»  проволока, 
80 см/мин; 3, 3′ — два катода, сдвоенная «горячая» проволока, 
импульсный постоянный ток, 120 см/мин; 4, 4′ — один катод, 
сдвоенная «горячая» проволока, 50 см/мин; 5, 5′ — два катода, 
сдвоенная «горячая» проволока, постоянный ток, 120 см/мин
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GTAW с одиночным катодом с «горячей» прово-
локой, т.е. присадочная проволока диаметром 1,2 
мм UNS N06625 и аргон в качестве защитного 
газа (чистота 99,996 %). Применялось цифровое 
управление расходом газа 24 л/мин и вольфрамо-
вый электрод диаметром 4,0 мм, заточенный под 
углом 56°. Была выполнена кольцевая наплавка с 
получением 3,4 мм вертикального торцевого при-
роста, а вылет электрода поддерживался посто-
янным путем регулярного контроля напряжения 
дуги (AVC), который входил в состав системы 
ETR®. Осуществлялся ручной предварительный 
нагрев деталей до 200 °С при помощи кислород-
ной горелки (С3Н8 + О2). Температура металла 
была выбрана 200 °C. В табл. 2 приведены основ-
ные параметры процесса наплавки со сдвоенным 
катодом и спаренной «горячей» проволокой.

Из табл. 2 видно, что оба соотношения скоро-
сти подачи «горячей» проволоки и тока «горячей» 
проволоки и скорости перемещения поддержива-
лись постоянными на протяжении двух серий экс-
периментов. При импульсной сварке соотношение 
между импульсным и фоновым циклом опреде-
ляет значение выходного тока. При уравновеши-
вании между временем фонового и импульсного 
тока и учете выбранных параметров, импульсный 
процесс показывает значения сварочного тока не-
много выше среднего.

Результаты. Наплавка с одиночным катодом 
(спаренная проволока) и со сдвоенным катодом 
(одиночная проволока). На рис. 9, a изображены 
макрошлифы из циклов наплавки с одиночным ка-
тодом со спаренной проволокой и со сдвоенным 
катодом и одиночной проволокой.

В профиле проплавления между циклами на-
плавки с одиночным катодом и спаренной про-
волокой на импульсном токе и наплавки со сдво-
енным катодом с одиночной проволокой на 
постоянном токе прямой полярности никаких су-
щественных визуальных изменений не обнаружи-
вается. Отмечено, что содержание железа во всех 
трех наплавках находится на допустимом уровне 
(ниже 5 %). Скорость наплавки была достигнута 
соответственно 1,83 кг/ч (32 cм/мин) и 2,98 кг/ч 
(50 cм/мин) для наплавки с одиночным катодом со 
спаренной проволокой, и 4,23 кг/ч (80 cм/мин) для 
наплавки GTAW со сдвоенным катодом с одиноч-
ной проволокой.

Наплавка со сдвоенным катодом (спаренная 
проволока) на импульсном постоянном токе пря-
мой полярности. На рис. 10, a обзорно показана 
компактная обработка головкой со сдвоенным ка-
тодом внутри образца трубы диаметром 155 мм 
и  продемонстрировано высокое качество поверх-
ностного слоя (б), очевидно достигнутое примене-
нием данного новаторского способа.

Т а б л и ц а  2 .  Данные экспериментов с применением наплавки со сдвоенным катодом (FRONIUS SpeedClad®) со 
спареннной «горячей» проволокой

Вид тока Iсв, А Iфон, А U, В vп.пр,
см/мин

vп.гор,
см/мин tп, мс tфон, мс f, Гц Iгор.пр, А

Непрерывный 
постоянный ток 370 – 10,4 4,8 120 – – – 240

Пульсирующий 
постоянный ток 430 370 11,0 5,0 120 70 70 7,1 250

Рис. 13. Распределение элементов в наплавленном поверхностном слое в сравнении с химическим составом присадочной 
проволоки. Примечание: анализ наплавки со сдвоенным катодом со спаренной проволокой проведен только для второго слоя
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В соответствии с данными параметров, при-
веденных в табл. 2, на рис. 11, а, б представлен 
макрошлиф, полученный EDX-анализом (энерго-
дисперсионной рентгеновской спектроскопии) (си-
стема: Oxford INCA Energy/PM55), выполненный во 
время экспериментов по наплавке со сдвоенным 
катодом.

Для всех циклов сварки на рис. 12 показано ка-
чество наплавки по содержанию железа на рассто-
янии 3,0 мм ниже поверхностного слоя, измеренно-
го при помощи EDX-анализа. Как было обнаружено, 
скорость наплавки со сдвоенным катодом со спарен-
ной «горячей» проволокой значительно увеличи-
лась и, соответственно, достигла значения примерно 
5,6 кг/ч при постоянном токе прямой полярности и 
примерно 5,7 кг/ч при импульсном токе прямой по-
лярности. Во время экспериментов была обнаруже-
на более высокая однородность для более высоких 
значений тока — более высоких скоростей переме-
щения. Тем не менее, самая низкая скорость переме-
щения (32 см/мин) склонна создавать большие коле-
бания в распределении химических элементов вдоль 
поверхности.

На рис. 13 представлен состав химических эле-
ментов поверхностного слоя, полученный при 
EDX-анализе с акцентом на основные легирую-
щие элементы, в частности те, которые отвечают 
за коррозионную стойкость наплавленного слоя. 
Также, для сравнения сюда включен и анализ ис-
пользуемой присадочной проволоки. Аналогич-
ное распределение элементов можно видеть и во 
втором слое, особенно при использовании нова-
торского метода наплавки GTAW со сдвоенным 
катодом со спаренной «горячей» проволокой, где 
различия относительно химического состава сва-
рочных материалов минимальны, за исключени-
ем, конечно, того, что содержание железа в про-
волоке было намеренно снижено.

На основании теоретических предположений 
относительно разного влияния, которое  возмож-
но зависит от изменения углов ориентации двух 

катодов, т.е. от продольного до нормального, что 
связано с направлением сварки, дополнительные 
исследования применения системы со сдвоенным 
катодом проводились для обоих случаев. В соот-
ветствии с исследованиями и численным модели-
рованием, проведенным С. Лен и др. [23], можно 
отметить заметные различия.

На рис. 14, a показан макрошлиф для вариан-
та, когда вольфрамовые электроды расположены 
продольно в направлении сварки, в то время как 
на рис. 14, б — электроды, откорректированы на 
90°, чтобы добиться их расположения по нормали 
к направлению сварки.

Ощутимые различия между двумя настрой-
ками можно легко заметить. В дальнейшем, как 
необходимое условие, предлагается, например, 
добиться установления достоверных количествен-
ных данных относительно влияния электродов, 
имеющих различную ориентацию, на степень раз-
бавления металла шва и распределение элементов.

Обсуждение. Ценность результатов, проведен-
ных экспериментов состоит в том, что они позво-
ляют количественно сравнивать данные высоко-
эффективных традиционных процессов наплавки 
GTAW, т.е. GTAW со спаренной «горячей» прово-
локой с новаторским методом, именуемым GTAW 
со сдвоенным катодом.

Последний может быть использован как с при-
менением одиночной, так и спаренной присадоч-
ной проволокой, что ведет к достижению значи-
тельно более высоких скоростей наплавки. Были 
выбраны данные сварочных экспериментов, кото-
рые отличаются на предварительном этапе, когда 
используется прототип оборудования со сдвоен-
ным катодом, а на заключительном этапе особое 
внимание сосредоточено на промышленном при-
менении и направлено на достижение обосно-
ванной оценки характеристик процесса и удов-
летворяющих характеристик качества, которые 
подтверждаются другими исследованиями.

Рис. 14. Наплавка GTAW со сдвоенным катодом автономно, используящая электроды, расположенные продольно (а) и по нор-
мали к направлению сварки (б). Примечание: диаметр катода 4,0 мм; суммарный ток сварки 300 A (2×150 А); зазор катода 
~ 2,0 мм; рабочее расстояние электрода 4,0 мм и скорость перемещения 40 см/мин
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Несмотря на то, что за основу взяли сварку 
плавлением и GTAW с множеством катодов (была 
исследована такими учеными, как Дж. Нориш 
[21], M. Ямада [18, 19] и K. Koбаяши и др. [20]), 
мы смогли дополнить новыми данными разра-
ботанный новаторский способ, который, прежде 
всего, способен увеличить скорость перемеще-
ния дуги с предупреждением дефектов сварки и 
повышением производительности наплавки. Тем 
не менее, по количественному подтверждению и, 
следовательно, только по качественному предпо-
ложению на данном этапе, мы полагаем, что ос-
новополагающий механизм, влияющий как на 
низкое разбавление, так и на устранение дефек-
тов сварки (подрез), возникает при более низком 
давлении дуги с одинаковым суммарным током по 
сравнению со сваркой с одиночным катодом, что 
связано с определенным расположением катода 
в разработанной сварочной головке. Необходимо 
отметить, однако, что результаты, полученные в 
работе, по сравнению с результатами других ис-
следователей значительно отличаются друг от 
друга. Так, K. Koбаяши и др. [20] обнаружили, что 
давление дуги равно примерно 1500 Па для оди-
ночного катода (сварочный ток 200 А + «длина 
дуги» 2 мм) и примерно 250 Па при расположе-
нии со сдвоенным катодом. При том же суммар-
ном токе и аналогичными экспериментальными 
настройками Г. Чжан и др. [22] и С. Лен и др. [23] 
определили максимальное давление дуги при-
мерно 500 Па (с одиночным катодом) и примерно 
95 Па (со сдвоенным катодом).

Помимо этих различий, тем не менее, мы счи-
таем, что соотношение между значением сварочно-
го тока и давлением дуги, как, например, согласно 
постулату й. Адоний др. [15] и С. Рохмена и A. Гуи 
[16], применимо также и к наплавке GTAW с «горя-
чей» проволокой, по крайней мере, для условий экс-
периментов, описанных в данной статье. Это связа-
но с более высокими коэффициентами разбавления, 
наблюдаемыми при наплавке со сдвоенным катодом 
на импульсном токе (что таким образом увеличивает 
средний ток) по сравнению с наплавкой на постоян-
ном токе прямой полярности.

Несмотря на то, что был достигнут более высо-
кий средний ток сварки, было обнаружено, что при 
импульсном цикле происходило сравнительно не-
большое повышение скорости наплавки. Это пред-
положительно можно объяснить лишь незначитель-
ным увеличением скорости подачи проволоки по 
сравнению с циклом на постоянном токе (5,0 м/мин 
по сравнению с 4,8 м/мин). Учитывая дальнейшие 
соотношения разбавления, было обнаружено увели-
чение импульсного тока GTAW и, соответственно, 
можно предположить о постоянном соотношении 
между скоростью подачи проволоки и током «горя-

чей» проволоки, несмотря на утверждающие резуль-
таты K. Шинозаки и др. [14]. Можно предположить, 
что на плавление присадочной проволоки больше 
всего влияет ток «горячей» проволоки. Это мнение 
отлично от того, при котором считают, что плавле-
ние присадочной проволоки является функцией тока 
дуги. Тем не менее, на наш взгляд, целесообразно 
проведение дальнейшей работы по оценке двух этих 
предположений, а также соотношения между скоро-
стью подачи проволоки, током «горячей» проволоки 
и током дуги.

Учитывая наши эксперименты (см. рис. 14) 
по изменению угла ориентации двух катодов, ко-
торое связано с направлением сварки, мы при-
нимаем предположения С. Лена и др. [23] об из-
менении плотности тока и температурных полей 
вокруг катодов, что подчеркивает необходимость 
проведения дальнейших исследований. Это осо-
бенно касается наплавки GTAW со сдвоенным ка-
тодом со спаренной «горячей» проволокой. Сле-
довательно, несмотря на отсутствие практических 
доказательств в исследованиях, рассматриваемых 
в данной статье, предполагается, что и разбавле-
ние металла шва и высота наплавленного валика 
могут иметь непосредственную зависимость от 
угла ориентации двух катодов, тем самым влияя в 
дальнейшем на распределение элементов в метал-
ле шва и такие свойства, как, например, сопротив-
ление коррозии наплавленного слоя.

Выводы
Из экспериментов, описанных в данной статье, 
можно сделать следующие выводы:

• Наплавка (GTAW) с одиночным катодом и с 
«горячей» проволокой (с использованием двух 
проволок диаметром 1,2 мм и характерным хими-
ческим составом UNS N06625) подтвердила свою 
надежность, показав результаты сварки, всецело 
соответствующие промышленным требованиям.

• Новаторская система дуговой сварки воль-
фрамовым электродом в среде защитных газов 
(GTAW) со сдвоенным катодом прошла сравнение 
с системой наплавки с одиночным катодом.

• Новаторская система доказала свою способ-
ность к значительному увеличению показателей 
сварки, т.е. производительности наплавки и ско-
рости перемещения, и, самое главное, надежному 
соответствию всем промышленным требованиям.

• Была проведена количественная оценка со-
держания железа, как показателя, определяюще-
го качество наплавленного слоя, которое надежно 
оставалось ниже порогового значения при исполь-
зовании систем наплавки GTAW со сдвоенным ка-
тодом как с одиночной проволокой (сварка в поло-
жении «PA»), так и спаренной проволокой (сварка 
в положении «PC»).
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• Соотношение между значением сварочного 
тока и давлением дуги подтвердилось и показало 
свою применимость также и к эксперименталь-
ным настройкам, которые использовались в дан-
ном исследовании.

• Несмотря на отсутствие количественного 
подтверждения, сниженное давление дуги счита-
ется в данном исследовании основным фактором 
уменьшения глубины проплавления во время на-
плавки GTAW со сдвоенным катодом, что таким 
образом значительно снижает коэффициент раз-
бавления наплавленного металла с основным по 
сравнению с наплавкой GTAW с одиночным като-
дом при аналогичном значении сварочного тока.

• Считается, что на скорость наплавки в основ-
ном влияет ток «горячей» проволоки в отличие от 
тока дуги, и в этом отношении наши результаты 
подтверждаются данными других исследователей.

• Считается, что результаты эксперимента с из-
менением угла ориентации сдвоенного катода, что 
связано с направлением сварки (продольным или 
по нормали), подтверждают теоретические пред-
положения других исследователей о целесообраз-
ности проведения дальнейшей работы.

• Считается, что наплавка GTAW со сдвоенным 
катодом будет в будущем постоянно и надежно 
расширять диапазон применений, где требуется 
высокая производительность и соблюдение крите-
рия «нулевого дефекта».
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