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ȼ настояɳее время на мировом рɵнке сварочнɵɯ материалов соɯраняется устойчивая тенденɰия роста потреɛления по-
роɲковɵɯ проволок� Ɉдной из ɛɵстро развиваюɳиɯся теɯнологий изготовления металлоконструкɰий является дуговая 
сварка в заɳитнɵɯ газаɯ пороɲковой проволокой с металлическим сердечником� Ɇеталлопороɲковɵе проволоки по 
теɯнологии использования не отличаются от проволок сплоɲного сечения� а по ряду теɯнологическиɯ ɯарактеристик 
даɠе превосɯодят иɯ� ȼ ɈɈɈ «ɌɆ�ȼȿɅɌȿɄ» разраɛотано и освоено производство вɵсокопроизводительной металло-
пороɲковой проволоки марки ɌɆȼ��ɆɄ для сварки в смеси ��� Ar � ��� &22� ɍстановлено� что металлопороɲковая 
проволока оɛеспечивает вɵсокую стаɛильность горения дуги в ɲироком диапазоне реɠимов сварки� ɉри сварке на 
одинаковɵɯ реɠимаɯ в оптимальном диапазоне показатель стаɛильности горения дуги при использовании проволоки 
сплоɲного сечения ɋв���Ƚ�ɋ ниɠе в � раза по сравнению с металлопороɲковой проволокой ɌɆȼ��ɆɄ� ɉоказано� что 
на стаɛильность проɰесса сварки значительное влияние оказɵвают ɷлектродинамические свойства источника питания 
и ɷтот ɮактор неоɛɯодимо учитɵвать при оɰенке сварочно�теɯнологическиɯ свойств сварочнɵɯ проволок и разраɛотке 
рекомендаɰий по иɯ применению� Ȼиɛлиогр� �� таɛл� �� рис� ��

Ключевые слова: металлопорошковая проволока, проволока сплошного сечения, источник питания, стабильность го-
рения дуги, короткие замыкания

ȼ настояɳее время в странаɯ ȿвросоюза� осоɛенно 
ɉольɲе� ɑеɯии� ɋловакии и Ƚермании наɛлюдает-
ся суɳественнɵй подɴем производства различнɵɯ 
металлоконструкɰий и соответственно увеличе-
ние оɛɴема сварочнɵɯ раɛот� ɇа мировом рɵнке 
сварочнɵɯ материалов соɯраняется устойчивая 
тенденɰия роста потреɛления пороɲковɵɯ прово-
лок в различнɵɯ отрасляɯ промɵɲленности >�� �@� 
ȼ последние годɵ одной из ɛɵстро развиваюɳиɯ-
ся теɯнологий изготовления металлоконструкɰий 
является дуговая сварка пороɲковой проволокой 
с металлическим сердечником в среде углекисло-
го газа лиɛо смесей аргона с углекислɵм газом >�� 
�@� Ɇеталлопороɲковɵе проволоки современной 
номенклатурɵ по теɯнологии использования не 
отличаются от проволок сплоɲного сечения� а по 
ряду теɯнологическиɯ ɯарактеристик даɠе пре-
восɯодят иɯ >�±�@� ȼ первую очередь ɷто касается 
стаɛильности проɰесса горения дуги� переноса 
ɠидкого ɷлектродного металла� ɯарактеристики 
проплавления основного металла и ɮормирования 
металла сварного ɲва за счет использования ком-
позиɰии сердечника� ɉоследний включает кроме 
металлическиɯ пороɲков неɛольɲое количество 
минеральнɵɯ компонентов� стаɛилизируюɳиɯ го-
рение ɷлектрической дуги и улучɲаюɳиɯ метал-
лургические ɯарактеристики плавления проволо-
ки и ɮормирование металла ɲва�

ɉри сварке металлопороɲковой проволокой 
используется практически такая ɠе теɯника� как 
и при сварке пороɲковой проволокой� при том� 

что она удоɛнее и проɳе в раɛоте� оɛразует ɛолее 
ровнɵй сварной ɲов и оɛеспечивает минимальное 
разɛрɵзгивание ɷлектродного металла и оɛразова-
ние только следов ɲлака на поверɯности ɲва� 

ɉо сравнению с проволокой сплоɲного сечения 
металлопороɲковая проволока оɛеспечивает ɛолее 
вɵсокое качество сварнɵɯ ɲвов и сравнимую про-
изводительность сварки (коɷɮɮиɰиент наплавки 
��«�� �) и в то ɠе время помогает снизить ее сеɛе-
стоимость� Ʉроме того� в странаɯ ȿɋ от сварɳиков с 
допуском к проɰессу ɆАȽ не треɛуется проɯодить 
дополнительную аттестаɰию� поɷтому они сразу до-
пускаются к раɛоте металлопороɲковой проволокой 
(стандарт ,S2 ���� часть �)�

ɍчитɵвая мировɵе тенденɰии развития меɯа-
низированной сварки и отсутствие отечествен-
нɵɯ аналогов в ɈɈɈ «ɌɆ�ȼȿɅɌȿɄ» разраɛотано 
и освоено производство вɵсокопроизводительной 
металлопороɲковой проволоки марки ɌɆȼ��ɆɄ 
для сварки в смеси Ɇ�� (��� Ar � ��� &22).

ɐелью проведеннɵɯ исследований ɛɵло из-
учить осоɛенности проɰесса сварки металлопо-
роɲковой проволокой по сравнению со сваркой 
проволокой сплоɲного сечения� Ʉонтроль ɷлек-
трическиɯ параметров проɰесса сварки вɵполнял-
ся с применением инɮормаɰионно�измерительной 
системɵ (ɂɂɋ) на ɛазе персонального компьюте-
ра и модуля аналогового ввода ȿ±��� >�@� ɂɂɋ 
вɵполнялся непрерɵвнɵй анализ и запись пока-
зателей регистрируемɵɯ параметров с частотой 
�� кȽɰ во время всего ɰикла сварки�

� А�А� Ƚолякевич� Ʌ�ɇ� Ɉрлов� ɋ�ɘ� Ɇаксимов� ����
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Ⱦля оɰенки осоɛенностей проɰесса сварки из-
меряли следуюɳие ɷлектрические и временнɵе па-
раметрɵ� Uд и Iсв ² напряɠение дуги и ток сварки� 
Uг�д и Iг�д ² напряɠение и ток горения дуги� Uк�з и 
Iк�з ² напряɠение и ток короткого замɵкания� Tк�з 
² интервал меɠду короткими замɵканиями ɷлект-
родного промеɠутка каплей расплавленного метал-
ла� ɏарактер переноса металла оɰенивали по дли-
тельности короткиɯ замɵканий Ĳк�з иɯ количеству 
Nк�з и частоте fк�з� Анализ осоɛенностей горения дуги 
проводили по гистограммам напряɠения на дуге и 

тока сварки с помоɳью метода поɷтапной оɛраɛот-
ки многомодальнɵɯ распределений� ȼ ɷтом случае 
для каɠдого отдельного участка гистограммɵ опре-
делялись количество соɛɵтий (измерений)� среднее 
значение параметра� дисперсия и коɷɮɮиɰиент вари-
аɰии KV [8].

ɉолученная инɮормаɰия позволяет получить 
количественную оɰенку кинетики плавления по-
роɲковой проволоки и переɯода расплавленного 
металла в сварочную ванну� стаɛильности проɰес-
са горения сварочной дуги�

ɗлектрические и временнɵе параметрɵ проɰесса сварки металлопороɲковой проволокой ɌɆȼ��ɆɄ

ɇомер п�п Uср� ȼ Iср� А , %U
VK , %I

VK Nк�з�
,

ñðê.ç
ìñτ

äåéñòâ.ê.ç
N

äåéñòâ.ê.ç
τ fк�з�� Ƚɰ

1 27 198 4,1 7,9 - - - - -
2 24 187 4,9 11,0 - - - - -
3 21 181 8,1 14,7 55 0,0009 16 0,0021 2,8
4 22,5 124 4,7 16,1 11 0,0006 - - 0,55
5 19,9 118 9,0 25,7 134 0,0013 63 0,0024 6,1
6 24,2 287 7,3 7,8 - - - - -
7 27,9 302 3,7 3,6 - - - - -
8 30,7 304 3,1 3,6 - - - - -

Примечание. Uср, Iср ² средние значения напряɠения дуги и тока сварки� U
VK , I

VK  ² коɷɮɮиɰиентɵ вариаɰии по напря-

ɠению и току� Nк�з�, Fк�з� ² количество и частота короткиɯ замɵканий� 
ñðê.ç

τ  ² среднее значение длительности короткиɯ 

замɵканий� 
äåéñòâ.ê.ç

N
 и 

äåéñòâ.ê.ç
τ  количество и длительность действительнɵɯ короткиɯ замɵканий�

Ɋис� �� Ɉсɰиллограмма (а) проɰесса сварки металлопороɲко-
вой проволокой ɌɆȼ��ɆɄ и гистограммɵ тока и напряɠе-
ния (б)

Ɋис� ��  Ɉсɰиллограмма  (а)  проɰесса  сварки  проволокой 
ɋв���Ƚ�ɋ и гистограммɵ тока и напряɠения (б)
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ɋварка металлопороɲковой проволокой 
ɌɆȼ��ɆɄ диаметром ��� мм вɵполнялась в ав-
томатическом реɠиме� ɉараметрɵ реɠима свар-
ки изменялись в следуюɳем диапазоне� Iсв = 
  ���«��� А� Uд   ��«�� ȼ� vсв   �� м�ч� ɉолу-
ченнɵе результатɵ приведенɵ в таɛлиɰе�

Ʉак видно из приведеннɵɯ даннɵɯ при свар-
ке на короткой дуге (Uд � �� ȼ) проɰесс сопрово-
ɠдается кратковременнɵми короткими замɵкани-
ями� ɋ увеличением напряɠения они исчезают и 
максимальная стаɛильность проɰесса сварки до-
стигается на максимальнɵɯ реɠимаɯ Iсв   ��� А� 
Uд   �� ȼ� Ɉɛ ɷтом свидетельствует минимальное 
значение коɷɮɮиɰиента вариаɰии по напряɠению 
(��� �)� Ɉсɰиллограмма проɰесса и гистограммɵ 
тока и напряɠения приведенɵ на рис� �� Ɉсь ор-
динат гистограмм представляет соɛой количество 
повторений мгновенного значения исследуемого 
параметра�

Ⱦля сравнения на рис� � приведена аналогич-
ная инɮормаɰия� полученная при сварке проволо-
кой сплоɲного сечения ɋв���Ƚ�ɋ�

ɂз приведеннɵɯ рисунков видно� что в послед-
нем случае сварка проɯодит менее стаɛильно с пе-
риодическими колеɛаниями тока и напряɠения в 
момент переɯода капель� коɷɮɮиɰиент вариаɰии 
по напряɠению ɛольɲе почти в � раза (��� �)� 
ɇа пониɠеннɵɯ реɠимаɯ сварки преимуɳество 
металлопороɲковой проволоки становится еɳе 
ɛолее заметнɵм (рис� �)� ɇесмотря на появление 
кратковременнɵɯ короткиɯ замɵканий со сред-
ней длительностью ��� мс коɷɮɮиɰиент вариаɰии 
по напряɠению соɯраняется на низком уровне 
(��� �)� ɋварка проволокой ɋв���Ƚ�ɋ сопрово-
ɠдается периодическими короткими замɵкания-
ми со средней длительностью ��� мс� коɷɮɮиɰи-
ент вариаɰии по напряɠению вɵрос ɛолее чем в 
� раза (���� �)� ɇеоɛɯодимо отметить� что гисто-

Ɋис� �� Ɉсɰиллограммɵ (а, г)� гистограммɵ тока и напряɠения (б, д) короткиɯ замɵканий (в, е) при сварке на пониɠенном ре-
ɠиме проволоками ɌɆȼ��ɆɄ и ɋв���Ƚ�ɋ� соответственно



МАТЕРИАɅɕ

6�ISSN 0005-111X   АВТОМАТИЧЕСКАЯ СВАРКА, №6, 2019

граммɵ короткиɯ замɵканий имеют двуɯмодаль-
нɵй ɯарактер ² левая мода представляет соɛой 
случайнɵе� а правая ² действительнɵе короткие 
замɵкания�

ȼ ɯоде исследований ɛɵло отмечено значи-
тельное влияние на стаɛильность проɰесса сварки 
типа сварочного источника питания� что связано 
с его внеɲней ɯарактеристикой и ɷлектродина-
мическими показателями� ɇа рис� � приведенɵ 
динамические вольт�ампернɵе ɯарактеристики 
проɰесса сварки с использованием тиристорного 
источника питания ȼȾɍ���� и инверторного ɅɗɌ�
���� ɂнверторнɵй источник питания ɅɗɌ ��� 
оɛеспечил ɛолее стаɛильнɵй проɰесс� для которо-
го ɯарактерна ɛолее локализованная зона соɛɵтий 
регистрируемɵɯ ɷлектрическиɯ параметров горе-
ния сварочной дуги�

Выводы

�� ɉроɰесс сварки металлопороɲковой проволо-
кой ɯарактеризуется вɵсокой стаɛильностью го-
рения дуги в ɲироком диапазоне реɠимов сварки 
с ɛолее вɵсокими теɯнологическими показате-
лями ее применения по сравнению с проволокой 
сплоɲного сечения ɋв���Ƚ�ɋ�

�� ɉри сварке на одинаковɵɯ реɠимаɯ в опти-
мальном диапазоне показатель стаɛильности горе-
ния дуги при использовании проволоки сплоɲно-
го сечения ɋв���Ƚ�ɋ ниɠе в � раза�

�� ɋварка на пониɠеннɵɯ реɠимаɯ сварки при-
водит к появлению короткиɯ замɵканий� однако для 

металлопороɲковой проволоки коɷɮɮиɰиент вари-
аɰии по напряɠению соɯраняется на уровне ��� �� 
тогда как для проволоки сплоɲного сечения он уве-
личился ɛолее чем в � раза до ���� �� что значитель-
но превɵɲает допустимое значение �� ��

�� ɗлектродинамические свойства источника 
питания оказɵвают значительное влияние на ста-
ɛильность проɰесса сварки и ɷто ɮактор неоɛɯо-
димо учитɵвать при оɰенке сварочно�теɯнологи-
ческиɯ свойств сварочнɵɯ проволок�
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ȼ даний час на світовому ринку зварювальниɯ матеріалів зɛерігається стійка тенденɰія зростання споɠивання пороɲко-
виɯ дротів� Ɉднією з теɯнологій� ɳо ɲвидко розвиваються при виготовленні металоконструкɰій� є дугове зварювання в 
заɯисниɯ газаɯ пороɲковим дротом з металевим сердечником� Ɇеталопороɲкові дроти за теɯнологією використання не 
відрізняються від дротів суɰільного перетину� а по ряду теɯнологічниɯ ɯарактеристик навіть переверɲують ʀɯ� ȼ ɌɈȼ 
«ɌɆ�ȼȿɅɌȿɄ» розроɛлено та освоєно вироɛниɰтво високопродуктивниɯ металопороɲковиɯ дротів марки ɌɆȼ��ɆɄ 
для зварювання в суміɲі ��� Ar � ��� &22� ȼстановлено� ɳо металопороɲкові дроти заɛезпечують високу стаɛіль-
ність горіння дуги в ɲирокому діапазоні реɠимів зварювання� ɉри зварюванні на однаковиɯ реɠимаɯ в оптимальному 
діапазоні показник стаɛільності горіння дуги при використанні дроту суɰільного перетину ɋв���Ƚ�ɋ ниɠче в � рази в 
порівнянні з металопороɲковим дротом ɌɆȼ��ɆɄ� ɉоказано� ɳо на стаɛільність проɰесу зварювання значний вплив 
мають електродинамічні властивості дɠерела ɠивлення і ɰей ɮактор неоɛɯідно враɯовувати при оɰінɰі зварювально�теɯ-
нологічниɯ властивостей зварювальниɯ дротів і розроɛɰі рекомендаɰій по ʀɯ застосуванню� Ȼіɛліогр� �� таɛл� �� рис� ��
Ключові слова: металопорошковий дріт, дріт суцільного перетину, джерело живлення, стабільність горіння дуги, 
короткі замикання
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&urrently� in the Zorld market oI Zelding consumables there is a steady trend in groZing consumption oI Àu[�cored Zires� 2ne 
oI the rapidly developing technologies Ior manuIacture oI metal structures is arc Zelding in shielding gases using Àu[�cored 
Zire Zith a metal core� The metal Àu[�cored Zires as to the technology oI application do not diIIer Irom the Zires oI solid 
section, and as to the number of technological characteristics they even surpass them. Taking into account the global trends in 
the development of mechanized welding and the lack of domestic analogues, LLC «TM.VELTEK» developed and mastered 
the production oI high�perIormance metal Àu[�cored Zire T09��0. Ior Zelding in a mi[ture oI ��� Ar � ��� &22. It was 
established that metal Àu[�cored Zire provides a high stability oI arc burning in a Zide range oI Zelding conditions� 8sing the 
wire of solid section Sv-08G2S in welding at the same modes in the optimal range, the value of stability of arc burning is 3 times 
loZer as compared to the metal Àu[�cored Zire T09��0.� ,t is shoZn that the stability oI Zelding process is signi¿cantly 
inÀuenced by electrodynamic properties oI the poZer source and this Iactor should be taken into account during evaluation 
of welding and technological properties of welding wires and development of recommendations for their application. 8 Ref., 
1 Tabl., 4 Fig.
Key words: metal flux-cored wire, wire of solid section, power source, stability of arc burning, short circuit
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