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Рассмотрены вопросы построения электронных устройств для бесконтактных первоначального и повторных возбужде-
ний дуги переменного тока при механизированной дуговой сварке, генерирующих инжектируемые в межэлектродный 
промежуток импульсы высокого и повышенного напряжения, с учетом ранее проведенных исследований. Показано, 
что наиболее рациональным путем совершенствования электронных устройств для первоначального и повторных воз-
буждений дуги является создание комбинированных возбудителей-стабилизаторов, обладающих возможностью функ-
ционировать как в режиме первоначального возбуждения (зажигания) дуги, так и в режиме стабилизации процесса 
ее горения, что достижимо путем выполнения генераторов импульсов высокого или повышенного напряжения воз-
будителей-стабилизаторов, по крайней мере, с двумя независимыми формирующими контурами. Приведен и описан 
базовый вариант схемотехнических решений комбинированного электронного возбудителя-стабилизатора дуги с по-
следовательным включением в сварочную цепь для механизированной сварки плавящимся электродом на переменном 
токе. Библиогр. 22, рис. 2.
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ного напряжения

До настоящего времени самым распространенным 
методом бесконтактного первоначального возбуж-
дения (зажигания) сварочной или вспомогатель-
ной дуги в межэлектродном промежутке остается 
его ударная ионизация путем электрического про-
боя этого промежутка высоковольтными импуль-
сами, вырабатываемыми специализированными 
генераторами (возбудителями дуги) [1–7].

Из известных способов повышения устойчи-
вости сварочных дуг переменного тока наиболь-
шее применение получили способы, основанные 
на использовании импульсов повышенного напря-
жения, генерируемых специальными вольтодоба-
вочными устройствами (стабилизаторами дуги) и 
подаваемых в межэлектродный промежуток раз 
в период (в моменты начала формирования като-
да на изделии) или при каждой смене полярности 
сварочного тока, а также различные методы обе-
спечения высокой скорости изменения напряже-
ния и тока дуги при переходах сварочного тока че-
рез нулевое значение [1–5, 7–12].

Хотя природа процессов первоначального и 
повторных возбуждений сварочной дуги различ-
на [3–5, 7, 9, 10], структуры построения специ-
ализированных возбудителей и стабилизаторов 
дуги сходны между собой. Вместе с тем, в силу 
особенностей реализуемых этими устройствами 
процессов, они отличаются друг от друга не толь-
ко амплитудными, энергетическими и временны-

ми параметрами выходных импульсов, но и алго-
ритмами и режимами работы узлов управления. В 
связи с этим построение возбудителей-стабилиза-
торов в течение длительного времени осуществля-
лось путем объединения в одном блоке, по сути, 
двух самостоятельных устройств, одно из которых 
функционирует в режиме первоначального воз-
буждения и управляется напряжением холостого 
хода сварочного источника питания переменного 
тока, а второе — в режиме обеспечения повтор-
ных возбуждений дуги при сварке с управлением 
напряжением дуги. Примерами подобного реше-
ния могут служить блоки возбуждения и стаби-
лизации дуги установок УДГ-301 и УДГ-501 для 
ТИГ-сварки алюминия и его сплавов, установок 
УДГУ-301, УДГУ-302 и УДГУ-501 для ТИГ-свар-
ки сталей и цветных металлов [5].

С учетом этого, усилия исследователей и раз-
работчиков в течение продолжительного времени 
были направлены на создание комбинированных 
электронных возбудителей-стабилизаторов дуги, 
которые могли бы эффективно функционировать 
как в режиме первоначального возбуждения дуги, 
так и в режиме ее повторных возбуждений. К на-
стоящему времени создан ряд таких устройств, 
описанных, например, в работах [5, 7, 13–15, 17–
20], однако область их применения ограничивает-
ся такими способами дуговой сварки, как ручная 
и автоматическая сварка неплавящимся электро-
дом в среде инертных газов (TIG и GTAW соот-
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ветственно) и ручная дуговая сварка покрытыми 
электродами (ММА). Попытки же создания ком-
бинированных электронных возбудителей-стаби-
лизаторов дуги для механизированной сварки на 
переменном токе плавящимся электродом в среде 
защитных газов (MIG/MAG) выявили ряд затруд-
нений и ограничений по применению [9, 10, 21]. 

Поэтому задача создания эффективных возбу-
дителей-стабилизаторов дуги для MIG/MAG про-
должает оставаться актуальной. Как показывает 
анализ схемотехнических и конструктивных осо-
бенностей известных комбинированных электрон-
ных возбудителей-стабилизаторов дуги, решение 
этой задачи возможно при условии совершенство-
вания как алгоритмов работы этих устройств и 
их узлов управления, так и функциональных уз-
лов их силовой части и, прежде всего, генераторов 
импульсов высокого или повышенного напряже-
ния (ГИН).

Цель настоящей работы состоит в рассмотре-
ниии разработанных в ИЭС им. Е. О. Патона не-
которых предложений по созданию и совершен-
ствованию функциональных узлов силовой части 
комбинированных возбудителей – стабилизаторов 
дуги для MIG/MAG на переменном токе и пред-
ставлении результатов исследовательских и экспе-
риментальных работ в этом направлении.

Основные особенности построения комби-
нированных возбудителей-стабилизаторов для 
механизированной сварки. Сопоставление тре-
бований к основным параметрам высоковольтных 
импульсов и стабилизирующих импульсов повы-
шенного напряжения, выполненное с учетом при-
веденных в работах [13, 15, 16] расчетных соотно-
шений и рекомендаций, а также результатов ранее 
проведенных исследований и опыта практическо-
го применения комбинированных электронных 
возбудителей-стабилизаторов, показывает, что:

для осуществления надежного первоначаль-
ного возбуждения дуги при MIG/MAG выходные 
высоковольтные импульсы возбудителей должны 
иметь энергию Wив от 0,20 до 0,50 Дж, амплитуду 
Um ив от 3 до 7 кВ и длительность τив (на уровне 
0,05 Um ив) от 5 до 20 мкс;

для обеспечения устойчивости сварочной дуги 
переменного тока при MIG/MAG выходные импуль-
сы повышенного напряжения стабилизаторов дуги 
должны иметь энергию Wm ст от 0,60 до 1,00 Дж, ам-
плитуду Um ис от 400 до 950 В и длительность τис (на 
уровне 0,05 Um ис) от 100 до 1000 мкс;

поскольку значения Wист практически всег-
да превышают значения Wив, а значение энер-
гии Wс, запасаемой в емкостном накопителе 
формирующего контура ГИН, определяется как 

2
0 / 2,

êc cW C U=  где Ск — емкость конденсатора 
(конденсаторов) емкостного накопителя, а Uс0 — 

установившееся напряжение его заряда, то при 
одном и том же значении Uс0 емкость Ск2 контура 
ГИН, формирующего стабилизирующие импуль-
сы, должна превышать не менее, чем в Wист/Wив 
раз, емкость Ск1, необходимую для формирования 
в контуре ГИН импульсов, обеспечивающих пер-
воначальное возбуждение (зажигание) дуги;

при механизированных способах дуговой свар-
ки плавящимся электродом и последовательном 
вводе вольтодобавочных импульсов в сварочную 
цепь с помощью импульсного трансформатора 
его коэффициент трансформации kтр = NIII/NI, где 
NIII — число витков вторичной обмотки импуль-
сного трансформатора, NI — число витков пер-
вичной обмотки этого трансформатора, как для 
режима первоначального возбуждения, так и для 
режима генерации стабилизирующих импульсов 
должен быть равен единице;

наибольшее значение амплитуды тока ICm в 
формирующем контуре ГИН, определяемое по 
формуле ICm = Uс0 ê ê

C L  [15,17], в режиме гене-
рации импульсов для первоначального возбужде-
ния дуги составляет от 80 до 445 А, а в режиме 
генерации стабилизирующих импульсов — от 50 
до 170 А.

Из анализа различий в требуемых значениях 
основных параметров высоковольтных импульсов 
и импульсов повышенного напряжения следует, 
что для обеспечения генерации таких импульсов 
в состав ГИН возбудителя-стабилизатора должны 
входить, по меньшей мере, два независимых друг 
от друга коммутируемых LC-контура. 

При этом с целью оптимизации структуры по-
строения силовой части возбудителя-стабилиза-
тора целесообразно во всех режимах его работы 
поддерживать неизменным напряжение питания, 
а также использовать сигналы обратной связи по 
напряжению Uосн на межэлектродном промежутке 
и по току Uост дуги.

Исходя из отмеченных особенностей процес-
сов бесконтактных первоначального и повторных 
возбуждений дуги и определяемых этими особен-
ностями требований к основным параметрам вы-
соковольтных импульсов и импульсов повышен-
ного напряжения, инициирующим эти процессы, 
в ИЭС им. Е. О. Патона совместно с ГП «НИЦ 
СКАЭ ИЭС им. Е. О. Патона НАН Украины» раз-
работан и испытан ряд комбинированных возбу-
дителей-стабилизаторов для механизированной 
сварки на переменном токе плавящимся электро-
дом (электродной проволокой), описание построе-
ния базовой модели которых приведено ниже.

Структурное построение базовой модели ком-
бинированного возбудителя-стабилизатора для 
механизированной сварки на переменном токе. 
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Структурно-функциональная схема базо-
вой модели комбинированного возбудите-
ля для MIG/MAG на переменном токе* 
приведена на рис. 1. Устройство пред-
ставляет собой модернизированный ва-
риант асинхронного возбудителя-ста-
билизатора дуги (АВСД) с выходным 
импульсным трансформатором TV1, 
число витков каждой из обмоток кото-
рого равно единице. Вторичная обмот-
ка III этого трансформатора образована 
участком плавящегося электрода (элек-
тродной проволоки), перемещающимся 
через окно ферромагнитного сердечника 
трансформатора от кассеты к дуге.

Одним выводом обмотки III, обра-
щенным непосредственно к дуге, слу-
жит контактирующий с наконечником 
сварочной горелки вылет плавящегося электрода, 
вторым выводом — скользящий контакт переме-
щающегося плавящегося электрода с контактны-
ми поверхностями введенного в устройство кон-
тактного узла, размещаемого возможно близко ко 
входу в направляющий канал выходного импуль-
сного трансформатора TV1. Помимо трансформа-
тора TV1, в состав устройства также входят на-
копительные конденсаторы С1, С2 и защитный 
конденсатор С3, входной выпрямитель 1, умно-
жители напряжения постоянного тока 2 и 3, блок 
управления 4, управляемые высоковольтные ком-
мутирующие ключи 5–8, контактный узел 9, при 
этом ключи 5–7 могут иметь одностороннюю про-
водимость, а ключ 8 — двухстороннюю.

На начальной стадии процесса сварки в режи-
ме первоначального возбуждения дуги ключи 6, 7 
и 8 выключены, а ключ 5 сигналом с управляю-
щего выхода 17 блока управления 4 включен. Во 
входном выпрямителе 1 напряжение Uвх, поступа-
ющее на вход этого выпрямителя от сети перемен-
ного тока или от вторичной обмотки источника 
питания дуги или с его выходов переменного или 
постоянного тока, подвергается выпрямлению, 
сглаживанию и фильтрации. 

Сглаженное и отфильтрованное напряжение U0 
с входного выпрямителя 1 поступает на вход ум-
ножителя напряжения 2, где это напряжение по-
вышается до уровня k1U0. Одновременно с этим 
напряжение k1U0 с выхода умножителя 2 через 
включенный ключ 5 подается на вход умножи-
теля 3, с помощью которого это напряжение по-
вышается до уровня k2k1U0, то есть до заданного 
уровня заряда накопительного конденсатора С1. 

По завершении заряда этого конденсатора в мо-
мент времени, определяемый блоком управления 
4 с помощью сигналов обратной связи по напря-
жению UОСН, поступающих на входы 15 и 16 бло-
ка управления 4, и соответствующий фазе (80 ± 5) 
электр. град. напряжения сети переменного тока 
или напряжения холостого хода источника пи-
тания дуги переменного тока, начнется генера-
ция сигнала управления ключом 7. Этот сигнал с 
управляющего выхода 19 блока управления 4 по-
ступит на управляющий вход ключа 7, что вызо-
вет включение последнего. 

В свою очередь, включение ключа 7 обусло-
вит перезаряд накопительного конденсатора С1 
через первичную обмотку I выходного импуль-
сного трансформатора TV1, вследствие чего на 
обмотках I и III этого трансформатора сформи-
руется высоковольтный импульс. После заверше-
ния перезаряда накопительного конденсатора С1 
ключ 7 выключается и с этого момента возобнов-
ляется процесс заряда конденсатора С1. Далее все 
процессы заряда и перезаряда этого конденсато-
ра повторяются как описано выше. С обмотки III 
выходного импульсного трансформатора TV1 вы-
соковольтные импульсы через защитный конден-
сатор С3 прикладываются к образованному вы-
летом плавящегося электрода 12 и свариваемым 
изделием 13 межэлектродному промежутку, ини-
циируя в нем искровой разряд , что обеспечива-
ет ударную ионизацию межэлектродного проме-
жутка и создает условия для возбуждения в нем 
устойчивого дугового разряда с помощью источ-
ника питания дуги 10. 

С момента возникновения в межэлектрод-
ном промежутке устойчивого дугового разря-
да с информационного выхода датчика тока дуги 
11 на вход 14 блока управления 4 начнет посту-
пать сигнал UОСТ, уровень которого пропорциона-
лен току дуги, что приведет к полному прекраще-
нию поступления каких-либо сигналов с выходов 

* Заявка UA а2015 10698 від 03.11.2015. Пристрій для збуд-
ження та стабілізації процесу горіння дуги змінного струму 
при механізованому зварюванні плавким електродом / Н. М. 
Махлін, О. Є. Коротинський, М. І. Скопюк.

Рис. 1. Структурная схема возбудителя-стабилизатора для механизиро-
ванной сварки на переменном токе плавящимся электродом (электродной 
проволокой) (обозначения см. в тексте)
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17 и 19 блока управления 4 на управляющие вхо-
ды ключей 5 и 7 соответственно, вследствие чего 
прекратится и формирование высоковольтных 
импульсов и их инжекция в межэлектродный про-
межуток. Одновременно с выключением ключей 5 
и 7 с выхода 18 блока управления 4 на управляю-
щий вход ключа 6 начнет поступать сигнал вклю-
чения этого ключа, что обусловит начало заряда 
накопительного конденсатора С2 до уровня k1U0. 
По окончании заряда накопительного конденса-
тора С2 в момент времени, который определяется 
блоком управления 4 с помощью с помощью сиг-
налов UОСН и соответствует фазе (68...75) электр. 
град. относительно нулевой фазы напряжения хо-
лостого хода источника питания 10, с выхода 20 
блока управления 4 на управляющий вход ключа 8 
начнет поступать импульсный сигнал включения 
этого ключа.

При двухсторонней проводимости ключа 8 это 
вызовет колебательный разряд и перезаряд нако-
пительного конденсатора С2 через первичную об-
мотку II выходного импульсного трансформатора 
TV1, вследствие чего в контуре конденсатор С2–
ключ 8–обмотка II трансформатора TV1 возникнут 
затухающие высокочастотные колебания. Так как 
емкость накопительного конденсатора С2 ощути-
мо больше емкости накопительного конденсатора 
С1, то на первичной II и вторичной III обмотках 
трансформатора TV1 сформируется высокочастот-
ный импульс повышенного напряжения, амплиту-
да и частота высокочастотных колебаний которого 
значительно меньше, а длительность значительно 
больше, чем у высоковольтного импульса, форми-
руемого при перезаряде накопительного конден-
сатора С1. В момент завершения разряда и пере-
заряда конденсатора С2 ключ 8 выключается и с 
этого момента возобновляется процесс заряда на-
копительного конденсатора С2. Далее все процес-
сы заряда, разряда и перезаряда конденсатора С2 
повторяются как описано выше. С вторичной об-
мотки III выходного импульсного трансформато-
ра TV1 высокочастотные импульсы повышенного 
напряжения через защитный конденсатор С3 по-
ступают в межэлектродный промежуток, вызывая 
при этом резкое повышение проводимости этого 
промежутка в интервалах бестоковых пауз, неиз-
бежно возникающих при смене полярности тока 
дуги, создавая тем самым условия для беспрепят-
ственного возбуждения каждой очередной полу-
волны тока дуги. 

Если в процессе сварки возникнет перерыв в су-
ществовании устойчивой дуги переменного тока, то 
это вызовет прекращение поступления на вход 14 
блока управления 4 сигнала UОСТ, что обусловит со-
ответствующее изменение состояния выходов 17–20 
блока управления 4. Вследствие этого устройство 

для механизированной сварки на переменном токе 
плавящимся электродом (электродной проволокой) 
автоматически возвратится к функционированию в 
режиме первоначального возбуждения дуги, а после 
повторного восстановления устойчивого дугового 
разряда в межэлектродном промежутке вновь авто-
матически перейдет к функционированию в режиме 
повторных возбуждений дуги переменного тока.

К отличительным особенностям разработанного 
комбинированного возбудителя-стабилизатора для 
механизированной сварки плавящимся электродом 
(электродной проволокой) можно отнести необхо-
димость использования высоковольтных ключей и 
обратных связей по току и напряжению дуги, спец-
ифичность конструкции выходного импульсного 
трансформатора и наличие контактного узла.

В качестве электронных высоковольтных клю-
чей 5–8 могут быть применены соответствующие 
силовые полупроводниковые приборы, например, 
тиристоры (65–95) классов типа T600N95 TOH или 
рассчитанные на предельно допустимое напряже-
ние коллектор–эмиттер 6500 В IGBT–модули типа 
FZ750R65KE3 фирмы INFINEON [22]. Для выбора 
и расчета параметров остальных элементов при кон-
струировании и проектировании возбудителя-стаби-
лизатора для механизированной сварки плавящимся 
электродом и ему подобных устройств можно вос-
пользоваться соотношениями и рекомендациями, 
приведенными в работах [14, 15].

На рис. 2 приведена схема одного из возмож-
ных вариантов конструктивного исполнения вы-
ходного импульсного трансформатора возбудите-
ля-стабилизатора для механизированной сварки 
плавящимся электродом. В состав трансформа-
тора входят ферромагнитный сердечник 1, пред-
ставляющий собой сплошной трубчатый цилиндр 
или набор кольцевых сердечников, изготовленных 
из ферритовых смесей или распыленного желе-
за [15], внутренняя изоляционная термостойкая 
втулка 2 с двумя продольными отверстиями 3 и 
4, в каждом из которых размещены виток отдель-
ной первичной обмотки трансформатора (напри-
мер, в отверстии 3 виток первичной обмотки 5, а 
в отверстии 4 виток первичной обмотки 6), уста-
новленный в изоляционной втулке 2 направляю-
щий канал, содержащий жесткую внешнюю не-
магнитную втулку 7 и пружинистую внутреннюю 
немагнитную втулку 8 с низким сопротивлением 
трению при передвижении вдоль нее плавящегося 
электрода 9, который своим участком 10 образу-
ет вторичную обмотку трансформатора. Со сторо-
ны, обращенной к дуге, жесткая трубчатая втулка 
7 соединена (например, резьбой) с наконечником 
11 сварочной горелки. Электрод 9 сматывается с 
кассеты и с помощью механизма подачи автома-
та или полуавтомата проталкивается к дуге через 
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контактный узел разработанного возбудителя-ста-
билизатора, направляющий канал его выходного 
импульсного трансформатора и наконечник 11. За 
счет обеспечиваемой с помощью ферромагнит-
ного сердечника 1 и первичных обмоток 5 или 6 
электромагнитной связи с участком 10 электро-
да 9 во время генерации в ГИН разработанного 
возбудителя-стабилизатора высоковольтных им-
пульсов или стабилизирующих горение дуги им-
пульсов повышенного напряжения на участке 10 
электрода 9 формируются импульсы с практиче-
ски такими же параметрами, что и на соответству-
ющей первичной обмотке выходного импульсного 
трансформатора.

Контактный узел разработанного возбудите-
ля-стабилизатора может быть выполнен в виде 
одного из широко известных механизмов зажима. 
Одним из примеров построения такого механиз-
ма зажима может служить конструкция, основ-

ные элементы которой представляют собой два 
контакта. Один из них неподвижен и через изоля-
цию жестко прикреплен к корпусной конструкции 
контактного узла, а второй может перемещаться в 
направлении, перпендикулярном продольной оси 
плавящегося электрода, до достижения такой сте-
пени прижатия, которая бы обеспечивала, с одной 
стороны, практически беспрепятственное переме-
щение плавящегося электрода, а с другой — на-
дежный скользящий контакт с ним. Оба контакта 
со стороны, обращенной к плавящемуся электро-
ду, снабжены полуцилиндрическими канавками, 
образующими цилиндроподобную полость, через 
которую под воздействием усилий механизма по-
дачи автомата или полуавтомата плавящийся элек-
трод проталкивается через направляющий канал 
выходного импульсного трансформатора по на-
правлению от кассеты к дуге.

Возбудители-стабилизаторы, построенные на 
основе схемы (рис. 1) с выходным импульсным 
трансформатором, пример конструктивного вы-
полнения которого приведен на рис. 2, успешно 
зарекомендовали себя при использовании в экспе-
риментальных специализированных установках 
для точечной аргонодуговой сварки алюминие-
вых листовых строительных конструкций, а так-
же в экспериментальных образцах оборудования 
для механизированной сварки плавящимся элект-
родом диаметром (1,6...3,0) мм.

Выводы
1. Исходя из рассмотренных особенностей пер-
воначального и повторных возбуждений дуги пе-
ременного тока, установлено, что совершенство-
вание построения возбудителей-стабилизаторов 
дуги возможно путем введения в силовую часть 
этих устройств дополнительного контура ГИН, 
содержащего, по крайней мере, дополнительный 
полупроводниковый ключ и последовательно сое-
диненные отдельный емкостной накопитель и до-
полнительную первичную обмотку повышающего 
импульсного трансформатора и использования 
одновременно с этим обратных связей по току и 
напряжению дуги.

2. Создан возбудитель-стабилизатор для ме-
ханизированной сварки плавящимся электродом 
(электродной проволокой) в среде защитных га-
зов, что позволяет существенно расширить ис-
пользование переменного тока при этом способе 
дуговой сварки.
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