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Ɋассмотренɵ и проанализированɵ основнɵе теɯнические средства и спосоɛɵ импульсного управления проɰессом дуго�
вой сварки плавяɳимся ɷлектродом в среде заɳитнɵɯ газов� разраɛотаннɵе в последнее время в ɂɗɋ им� ȿ�Ɉ� ɉатона 
и ɇаɰиональном университете кораɛлестроения им� адмирала Ɇакарова� Ɂначительное внимание уделено спосоɛам с 
использованием систем импульсного воздействия на проɰессɵ переноса ɷлектродного металла� ɮормирование сварнɵɯ 
ɲвов и структуру наплавленного металла� ɉоказана перспективность применения систем с импульсной� дозированной 
подачей ɷлектродной проволоки� приведенɵ результатɵ ɷɮɮективного управления сварочнɵми и наплавочнɵми проɰес�
сами� Ɋассмотренɵ спосоɛɵ дуговой сварки с импульсной подачей заɳитного газа и с двуɯструйной газовой заɳитой 
и указанɵ проɛлемɵ� препятствуюɳие ɲирокому использованию ɷтиɯ спосоɛов� ɉриведенɵ результатɵ некоторɵɯ 
исследований по влиянию внеɲниɯ ɷлектромагнитнɵɯ воздействий на перенос ɷлектродного металла� ɮормирование и 
кристаллизаɰию ɲвов и приведенɵ примерɵ ɷɮɮективного применения данного спосоɛа управления сварочнɵм проɰес�
сом� ȼɵполнен анализ спосоɛов меɯанического воздействия на сварочнɵй проɰесс с использованием различнɵɯ систем 
колеɛателей� ɉоказана возмоɠность комɛинированного управления переносом ɷлектродного металла� ɮормированием 
наплавленного валика и структурой его металла в зависимости от сɯемɵ ввода колеɛаний и параметров колеɛательного 
проɰесса� ɍказано на перспективность применения спосоɛа для наплавочнɵɯ раɛот� Ȼиɛлиогр� ��� таɛл� �� рис� ���
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ɋварка и родственнɵе теɯнологии непрерɵвно� 
активно и всесторонне развиваются� ɋоздаются 
теоретические и теɯнологические предпосɵлки� 
теɯнические разраɛотки для изготовления новɵɯ 
изделий в традиɰионнɵɯ оɛластяɯ сварочного 
производства� а такɠе освоение другиɯ сɮер при�
менения� которɵе ранее считались недоступнɵми 
для ɲирокого круга задач� например� подводная 
сварка мокрɵм спосоɛом >�@�

ɋварной ɲов� наплавленнɵй слой являются 
результатом� достигаемɵм посредством меɯани�
зированного или автоматического оɛорудования 
для дуговой сварки и наплавки� Ɉт структурɵ на�
плавленного металла и зонɵ термического влия�
ния� ɮормɵ поверɯности ɲва� геометрическиɯ 
параметров зонɵ проплавления зависят ɷксплуа�
таɰионнɵе (слуɠеɛнɵе) ɯарактеристики сварнɵɯ� 
восстановленнɵɯ или упрочненнɵɯ изделий (кон�
струкɰий) >�@�

ɋуɳествует достаточно много спосоɛов и ме�
тодов влияния на ɯарактеристики сварного сое�
динения или наплавленного слоя� среди которɵɯ 
теɯнологические� теɯнические и такие� которɵе 
связанɵ с ɷлектроднɵми материалами и заɳитнɵ�
ми средами� ɉри ɷтом следует учитɵвать такɠе 
влияние свариваемого материала� условий и сре�
дɵ� в которой осуɳествляется дуговой проɰесс� 

ɐель настояɳей раɛотɵ ² анализ и перспекти�
вɵ применения теɯническиɯ средств� вɯодяɳиɯ в 
системɵ сварочного оɛорудования� а такɠе вспо�
могательнɵɯ систем�

Ⱦля анализа основнɵɯ теɯническиɯ средств� 
используемɵɯ для импульсного управления пара�
метрами сварного ɲва и наплавленного слоя� рас�
смотренɵ разраɛотки ɂɗɋ им� ȿ�Ɉ� ɉатона и ɇɍɄ 
им� адмирала Ɇакарова� ɍкрупнено разнооɛразие 
теɯническиɯ средств и представлено на рис� ��

ɒирокое распространение в сварочном и на�
плавочном оɛорудовании люɛого назначения� ре�
ализуюɳие ɷлектродуговой проɰесс с исполь�
зованием плавяɳегося ɷлектрода� получили 
импульснɵе источники сварочного тока инвер�
торного типа� Ɏорма импульсов вɵɯодного напря�
ɠения� иɯ частота зависят от реɲаемɵɯ задач� ȼ 
основном ɷто задачи по управлению переносом 
ɷлектродного металла� в том числе и создание ус�
ловий для оптимального переɯода капель расплав�
ленного металла в ɠидкую ванну�

ɒироко распространенɵ проɰессɵ с алгорит�
мами управления� где используются в разнɵɯ ва�
риантаɯ оɛратнɵе связи >�@� ȼ качестве примера 
отметим проɰесс переноса капель ɷлектродно�
го металла при непрерɵвной подаче ɷлектродной 
проволоки� в котором на стадии ɮормирования 
капли стаɛилизируется напряɠение источника� а 
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на стадии разрɵва ɲейки капли меɠду ɷлектро�
дом и ванной подается импульс тока (рис� �) >�@�

ɂмпульсное воздействие источника сварочного 
тока позволяет�

управлять переносом ɷлектродного металла пу�
тем отрɵва капли и ее транспортирования в сва�
рочную ванну как основное воздействие импульса 
тока дугового проɰесса�

создавать виɛраɰионнɵе колеɛания ваннɵ рас�
плавленного металла как сопутствуюɳее воздей�
ствие ɷлектродинамическиɯ сил�

ɍправляемɵй перенос ɷлектродного металла 
моɠно такɠе получить� используя импульсную 
подачу ɷлектродной проволоки� ɗто направление 
получает все ɛольɲее распространение� что во 
многом определяется возмоɠностями соверɲен�
ствования теɯническиɯ средств и теɯнологиче�
скими разраɛотками в ɷтом направлении� Ɇоɠно 
отметить различнɵе конструкɰии меɯаническиɯ 
ɛезредукторнɵɯ преоɛразователей враɳательного 
двиɠения вала приводного ɷлектродвигателя в им�
пульсɵ перемеɳения двиɠителей проволоки >�@� 
Ɍакие теɯнические реɲения позволяют задавать 
заранее вɵɛраннɵй реɠим подачи ɷлектродной 
проволоки по ɲагу перемеɳения и скваɠности 

импульсов� Ɉднако такие конструкɰии ограни�
ченɵ в применении� ɂсключение составляют 
устройства импульсной подачи с квазиволновɵм 
преоɛразователем >�@� Ʉак правило� в качестве 
приводнɵɯ ɷлектродвигателей в такиɯ устрой�
стваɯ применяются достаточно деɲевɵе коллек�
торнɵе ɷлектродвигатели постоянного тока�

ȼ настояɳее время разраɛотанɵ и продолɠа�
ются разраɛотки системɵ импульсной подачи с 
применением ɛесколлекторнɵɯ ɷлектродвигате�
лей ± ɲаговɵɯ и вентильнɵɯ� параметрɵ раɛотɵ 
которɵɯ оɛусловливаются программно на основе 
ɰиɮровɵɯ систем управления� ɂспользование та�
киɯ ɷлектродвигателей предполагает ɛезредуктор�
ную конструкɰию меɯанизма подачи проволоки� 
что повɵɲает ɛɵстродействие системɵ� ȼ каче�
стве ɷлектроприводов с ɲаговɵми ɷлектродвига�
телями� в основном� используются серийно вɵпу�
скаемɵе комплектɵ� Ɍакие комплектɵ с успеɯом 
использованɵ в автомате для подводной сварки 
мокрɵм спосоɛом >�@ и в другиɯ типаɯ оɛорудо�
вания >�@� 

ɗлектроприводɵ с вентильнɵми ɷлектродви�
гателями и ɰиɮровɵм управлением разраɛатɵ�
вались в ɍкраине спеɰиально для сварочного 
оɛорудования различного назначения >�@� но наи�
ɛольɲее распространение они получили в систе�
маɯ подачи ɷлектродной проволоки для реали�
заɰии импульсного двиɠения с управляемɵми 
ɯарактеристиками� например� для сварки в водной 
среде мокрɵм спосоɛом� ȼозмоɠности влияния 
импульсной подачи на ɮормирование валиков ил�
люстрируют примерɵ наплавки в воде пороɲко�
вой проволокой (рис� �)� ɉри ɷтом сниɠается 
количество неметаллическиɯ включений� улучɲа�
ются меɯанические свойства наплавленнɵɯ слоев�

ɋовременнɵе вентильнɵе ɷлектроприводɵ 
оɛеспечивают частоту импульсной подачи ɷлект�

Ɋис� �� Ɍеɯнические средства воздействия на свойства ɲва или наплавленного слоя

Ɋис� �� Алгоритм раɛотɵ системɵ управления импульсного 
источника сварочного тока
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родной проволоки до ��«�� Ƚɰ с регулируемɵ�
ми параметрами (ɲаг� амплитуда� скваɠность) и 
возмоɠность реверса двиɠения в ɰикле импуль�
са подачи� Ʉроме того� в регулятор вентильного 
ɷлектропривода моɠет ɛɵть введен сигнал оɛрат�
ной связи по параметрам дугового проɰесса� ɉри�
мером моɠет слуɠить привод с оɛратной связью 
по току или напряɠению� реализуюɳий дозиро�
ванную подачу ɷлектродной проволоки >��� ��@� 
ɂзменяя параметрɵ дозированной подачи ɷлект�
родной проволоки� моɠно управлять ɮормой ɲва 
при неизменнɵɯ параметраɯ реɠима сварки или 
наплавки (среднего тока� напряɠения и скорости 
перемеɳения дуги)� 

Ɍакɠе одним из ɛазовɵɯ ɷɮɮектов при импуль�
сной подаче проволоки является возмоɠность по�
лучения дезориентированной структурɵ наплав�
ленного металла� Ⱦетальнɵе металлограɮические 
исследования оɛразɰов� наплавленнɵɯ в одинако�
вɵɯ условияɯ и с одинаковɵми ɷнергетическими 
параметрами проɰесса� но с использованием раз�
нɵɯ спосоɛов подачи проволоки� свидетельствуют 
о суɳественнɵɯ измененияɯ в структуре металла 
наплавки� сниɠении количества неметаллическиɯ 
включений >��@�

ɋледует такɠе отметить ɛyльɲую стаɛиль�
ность проɰесса переноса металла при применении 

систем с дозированной подачей проволоки� ɇа ос�
ɰиллограммаɯ проɰесса наплавки� осуɳествля�
емого с дозируемой подачей проволоки (рис� �)� 
наɛлюдается четкая регулярность управляемого 
переноса ɷлектродного металла� что в итоге при�
водит к улучɲению структурɵ металла� ȼместе 
с тем наɛлюдается сниɠение степени вɵгорания 
легируюɳиɯ ɷлементов� ɉолученнɵе дуговой 
сваркой ɲвɵ и наплавленнɵе слои имеют такɠе 
улучɲеннɵе меɯанические свойства� например� 
прочность� износостойкость и вязкость >��@�

Ⱦоказательством ɷɮɮективности применения 
дозированной подачи ɷлектродной проволоки мо�
гут слуɠить результатɵ сварки (наплавки) ɷлек�
тродной проволокой диаметром ��� мм пластин 
толɳиной ��� мм из алюминиевого сплава (рис� �) 
>��@� ɋоединения по показателям качества практи�
чески не отличаются от ɲвов� полученнɵɯ аргоно�
дуговой сваркой неплавяɳимся ɷлектродом� но по 
производительности проɰесс с дозированной по�
дачей ɷлектродной проволоки в ���«��� раза пре�
восɯодит аргонодуговую сварку�

Ɉтносительно новɵми спосоɛами управления 
проɰессом дуговой сварки является импульсная 
подача заɳитного газа и с двуɯструйной газовой 
заɳитой�

ȼо время импульса подачи заɳитного газа воз�
растает скорость истечения газового потока из 

Ɋис� �� Ɇикроɲлиɮɵ валиков� наплавленнɵɯ с управляемɵми импульсами подачи ɷлектродной проволоки

Ɋис� �� Ɉсɰиллограммɵ проɰесса наплавки с подачей ɷлект�
родной проволоки� а ² непрерɵвной� б ² дозированной

Ɋис� �� ȼнеɲний вид валиков� полученнɵɯ с дозированной 
подачей ɷлектродной проволоки� на тонколистовɵɯ металло�
конструкɰияɯ� � ² наплавка полуавтоматом� �� � ² сварка 
полуавтоматом стɵкового ɲва� � ² наплавка автоматом
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сопла� растет газодинамическое давление на ка�
плю у торɰа ɷлектродной проволоки и в ванну пе�
реɯодят ɛолее мелкие капли� но с ɛольɲей часто�
той >��@� ɉри ɷтом� вследствие сниɠения времени 
переɯода капли в ɠидкую ванну� изменяется ин�
тенсивность вɵгорания легируюɳиɯ ɷлементов�

ɋреди различнɵɯ вариантов импульсной по�
дачи заɳитнɵɯ газов основнɵми являются два� с 
подачей одного типа газа и с поочередной пода�
чей несколькиɯ типов газов� причем второй ва�
риант ɛолее ɷɮɮективен� ɉоказано в раɛоте >��@� 
что при подаче поочередно аргона и гелия полу�
чается новɵй теɯнологический проɰесс� в кото�
ром ɛлагодаря импульсному изменению давления 
в дуговом промеɠутке (из�за разной плотности и 
потенɰиалов ионизаɰии аргона и гелия) возника�
ет ɷɮɮект импульсного воздействия на сварочную 
ванну� ɗто спосоɛствует получению металла свар�
ного ɲва и наплавленного слоя с мелкозернистой 
структурой металла с вɵсокими показателями 
пластичности и прочности металла� 

ȼнеɲний вид ɲвов (ɮорма поверɯности� че�
ɲуйчатость) зависят не только от рода заɳитного 
газа� но и от частотɵ импульсной подачи� ɉода�
ча газа с частотой импульсов до �� Ƚɰ оказɵва�
ет преимуɳественное влияние на геометрию ɲва 
>��±��@�

ɇесмотря на очевиднɵе достоинства дуговой 
сварки и наплавки с импульсной подачей заɳит�
ного газа� ɲирокому распространению спосоɛа� 
по наɲему мнению� препятствует инерɰионность 
системɵ подачи заɳитного газа� ɉри ɷтом разме�
ɳение газового клапана даɠе непосредственно 
у сопла не моɠет ɷɮɮективно реɲить проɛлему� 
ɋледует такɠе учитɵвать то� что с увеличением 
частотɵ импульсной подачи слоɠнее оɛеспечить 
подачу заɳитнɵɯ газов отдельнɵми порɰиями ɛез 
смеɲения�

ɉроɰесс сварки с двуɯструйной газовой заɳи�
той интересен с точки зрения влияния на сварной 
ɲов и соверɲенствование системɵ подачи заɳит�
ного газа >��@� ɉри таком спосоɛе сварки внутрен�

няя струя газа заɳитного оɯватɵвается наруɠ�
ной струей� которая стаɛилизирует внутреннюю 
струю� сниɠает ее турɛулентность� ограничивает 
подсос воздуɯа в зону горении дуги и оɛеспечива�
ет заɳиту околоɲовной зонɵ� ɉовɵɲенное газо�
динамическое давление внутренней газовой струи 
спосоɛствует оɯлаɠдению капли расплавленно�
го ɷлектродного металла при двиɠении от торɰа 
ɷлектрода и сниɠает вɵгорание легируюɳиɯ ɷле�
ментов� ȼ сварочной ванне происɯодит ɛолее ин�
тенсивное перемеɲивание основного и ɷлектрод�
ного металлов�

Ȼольɲой интерес представляют разраɛотки 
систем сварочного оɛорудования с комɛиниро�
ваннɵми воздействиями на сварочнɵй проɰесс� 
ɮормирование сварного соединения и наплавлен�
ного слоя� ȼ раɛоте >��@ исследованɵ теɯнические 
возмоɠности использования спосоɛа управления 
переносом ɷлектродного металла при одновре�
менном воздействии на плавление ɷлектродной 
проволоки источника сварочного тока и меɯаниз�
ма импульсной подачи с различнɵми алгоритма�
ми раɛотɵ� Ⱦля ɷкспериментальнɵɯ исследований 
использовали меɯанизм импульсной подачи с од�
носторонними заɯватами и ɷлектромагнитами� по�
зволяюɳий синɯронизировать импульсɵ подачи 
проволоки с частотой питаюɳей сети >��@�

ɍстановлено� что импульс тока всегда долɠен 
предварять импульсное двиɠение ɷлектродной 
проволоки� ɉри оптимальнɵɯ параметраɯ синɯро�
низаɰии достигается управляемɵй перенос ɷлек�
тродного металла при сварке с короткими замɵ�
каниями дугового промеɠутка и� в ряде случаев� 
возмоɠен управляемɵй перенос ɛез ɮазɵ корот�
кого замɵкания с потерями ɷлектродного металла 
менее � �� ɂспользуя импульсную подачу� моɠно 
управлять ɮормированием сварного соединения 
(рис� �)�

ȼ ɰелом� преимуɳества применения комɛини�
рованного импульсного воздействия источника 
сварочного тока и меɯанизма подачи ɷлектродной 
проволоки заключаются в следуюɳем�

± расɲиряется диапазон устойчивɵɯ реɠимов 
сварки� возмоɠность управления геометрически�
ми ɯарактеристиками сварного соединения и на�
плавленного слоя�

± достигается вɵсокий уровень управления пе�
реносом ɷлектродного металла как при сварке с 
короткими замɵканиями� так и ɛез него�

± оɛлегчаются условия раɛотɵ импульснɵɯ ме�
ɯанизмов подачи� так как нет неоɛɯодимости ɮор�
мирования импульсов с вɵсокими значениями 
ускорений двиɠения проволоки в импульсе�

± реɲаются на достаточно вɵсоком уровне за�
дачи структуризаɰии металла ɲва со сниɠением 

Ɋис� �� ȼалики� наплавленнɵе при различнɵɯ параметраɯ 
проɰесса управления переносом ɷлектродного металла за счет 
комɛинированного воздействия импульсов источника тока и ме�
ɯанизма подачи ɷлектродной проволоки (1–4 ² неɷɮɮективная 
синɯронизаɰия импульсов)
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размеров кристаллов и соответствуюɳим повɵ�
ɲением меɯаническиɯ свойств свариваемого или 
наплавляемого изделия�

± капля ɷлектродного металла меньɲее время 
наɯодится в зоне действия вɵсокиɯ температур� а� 
следовательно� сниɠено вɵгорание легируюɳиɯ 
ɷлементов�

Ɂадача комɛинированного воздействия на пере�
нос металла реɲена в ɂɗɋ им� ȿ�Ɉ� ɉатона при 
разраɛотке нового спосоɛа дуговой меɯанизиро�
ванной и автоматической сварки с дозированной 
подачей ɷлектродной проволоки� ɉри ɷтом ис�
пользуются оɛратнɵе связи по параметрам ду�
гового проɰесса для подачи импульса тока от 
источника питания в люɛое время на ɷтапе дей�
ствия импульса подачи ɷлектродной проволоки� 
ɗто перспективное направление� которое моɠет 
найти применение при сварке и наплавке разнɵɯ 
сталей и сплавов алюминия и с использованием 
как сплоɲнɵɯ� так и пороɲковɵɯ ɷлектроднɵɯ 
проволок�

ɉродолɠаются исследовательские раɛотɵ в 
направлении� связанном с комɛинированнɵм им�
пульснɵм воздействием от источника сварочно�
го тока и системɵ импульсной подачи заɳитного 
газа� ɇекоторɵе результатɵ исследований >��@ со�
дерɠат материалɵ по двум спосоɛам сварки� с по�
переменной подачей несколькиɯ видов заɳитнɵɯ 
газов и импульсно�дугового проɰесса с импуль�
сной подачей заɳитного газа�

Ʉомɛинированное воздействие на проɰесс 
сварки по второму спосоɛу оɛеспечивает ɮорми�
рование ɲва с вɵсоким качеством поверɯности 
и оказɵвает полоɠительное влияние на струк�
туру металла ɲва� улучɲая его меɯанические 
ɯарактеристики� 

Ʉ оɛɳим недостаткам описаннɵɯ вɵɲе ориги�
нальнɵɯ спосоɛов сварки с комɛинаɰией импуль�
снɵɯ воздействий заɳитного газа и источника 
сварочного тока моɠно отнести� учитɵвая инер�
ɰионность системɵ подачи газа� слоɠность в вɵ�
ɛоре газовой аппаратурɵ� а такɠе определеннɵе 
проɛлемɵ в оɛеспечении синɯронизаɰии раɛотɵ 
источника сварочного тока и системɵ подачи за�
ɳитного газа�

Ⱦалее рассмотрим перспективнɵе разраɛот�
ки по управлению ɮормированием сварного сое�
динения и наплавленного слоя с помоɳью теɯни�
ческиɯ средств� которɵе� как правило� не вɯодят 
в число основнɵɯ систем сварочно�наплавочного 
оɛорудования и используются для суɳественно�
го повɵɲения иɯ ɷɮɮективности� Ɉсоɛенно сле�
дует отметить тот ɮакт� что различнɵе спосоɛɵ 
влияния на ɮормирование сварочной ваннɵ при 
помоɳи теɯническиɯ средств� реализуюɳие раз�

личного рода импульснɵе или колеɛательнɵе воз�
действия� отличаются по частотному спектру иɯ 
ɷɮɮективного воздействия� так как часть из ниɯ 
действует на весь оɛɴем расплавленного металла� 
а часть ² локально�

Ʉолеɛания горелки сварочного автоматизиро�
ванного оɛорудования проводят� в основном� с ɰе�
лью заполнения ɲирокиɯ разделок или увеличе�
ния ɲиринɵ наплавленного валика >��@� ɑастота 
ɷтиɯ колеɛаний оɛɵчно составляет ���«��� Ƚɰ и 
ограничивается инерɰионнɵми свойствами коле�
ɛательной системɵ горелки� ɋопутствуюɳий ре�
зультат раɛотɵ колеɛателей горелок ² влияние 
на структуру металла ɲва и наплавленного слоя� 
ɍстановлено� что поперечнɵе колеɛания дуги по�
зволяют уменьɲить дендритную неоднородность 
металла ɲва и ɲирину зонɵ термического влия�
ния� что спосоɛствует улучɲению меɯаническиɯ 
свойств сварного ɲва и наплавленного слоя >��@� 
ɉоперечнɵе колеɛательнɵе двиɠения горелки мо�
гут ɛɵть осуɳествленɵ двумя основнɵми спосо�
ɛами ² качаниями горелки или параллельнɵми 
смеɳениями каретки с закрепленной на ней сва�
рочной горелкой� ȼ первом случае изменяется вɵ�
лет ɷлектродной проволоки� что такɠе оказɵвает 
влияние на ɮормирование сварного соединения 
или наплавленного валика�

ɉримером оригинального и ɷɮɮективного при�
менения колеɛаний горелки для реɲения задачи 
сварки по увеличенному зазору является разра�
ɛотка устройства для вварки заглуɲек внутри тру�
ɛɵ диаметром ��� мм и толɳиной стенки �� мм 
в ɠидкой среде мокрɵм спосоɛом на глуɛине ɛо�
лее ��� м� вɵполненная в ɂɗɋ им� ȿ�Ɉ� ɉатона 
>��@� Ʉолеɛания горелки осуɳествляются от при�
вода меɯанизма подачи ɷлектродной проволоки 
посредством спеɰиального ɷксɰентрикового ме�
ɯанизма� позволяюɳего регулировать амплитуду 
колеɛаний� Ɉсоɛенности и результатɵ сварки с 
применением разраɛотанного колеɛателя горелки 
иллюстрирует рис� ��

ȼ частности� на осɰиллограмме (рис� �� б) от�
четливо виднɵ импульсɵ тока дугового проɰесса� 
возникаюɳие вследствие изменения вɵлета ɷлект�
рода в крайниɯ точкаɯ колеɛаний� Ɍакие импульсɵ 
ɛлизки к импульсам тока при сварке с модуляɰией 
реɠима и оказɵвают соответствуюɳее влияние на 
ɯарактеристики сварного ɲва�

Ʉратко остановимся на рассмотрении извест�
нɵɯ систем управления сварочнɵм проɰессом и 
ɮормированием сварного соединения и наплав�
ленного слоя с использованием магнитнɵɯ по�
лей >��@� Ɂачастую слоɠность применения ɷтиɯ 
теɯническиɯ систем ограничивает иɯ установ�
ку в системаɯ автоматического оɛорудования для 



ɇАɍЧɇО-ТЕɏɇИЧЕСКИɃ РАɁДЕɅ

35ISSN 0005-111X   АВТОМАТИЧЕСКАЯ СВАРКА, №8, 2019

сварки и наплавки� однако� в ряде случаев иɯ ис�
пользование неоɛɯодимо и имеет дальнейɲую 
перспективу� 

ɗɮɮективность управления указаннɵми про�
ɰессами с помоɳью внеɲниɯ импульснɵɯ маг�
нитнɵɯ полей доказана ɷкспериментально >��@� 
ɍстановлено� что применение аксиальнɵɯ им�
пульснɵɯ полей позволяет не только управлять 
частотой переноса и размерами капель ɷлектрод�
ного металла� но и изменять тип переноса� на�
пример� с крупнокапельного на струйнɵй� ɋ по�
вɵɲением частотɵ злектромагнитнɵɯ импульсов 
сниɠаются потери металла ɷлектродной прово�
локи на разɛрɵзгивание� ɍправляемое ɷлектро�
магнитное поле� воздействуя на ɠидкий металл 
сварочной ваннɵ� оɛеспечивает возмоɠность из�
менения геометрии ɲва и тем самɵм слуɠит сред�
ством повɵɲения стойкости металла против горя�
чиɯ треɳин�

ɉри наплавочнɵɯ раɛотаɯ для получения тре�
ɛуемой структурɵ и геометрии наплавленного 
слоя используют различнɵе методɵ� основаннɵе 
на регулировании тепловлоɠения в оɛраɛатɵва�
емɵй металл и ɮизико�ɯимическом воздействии 
на дугу и сварочную ванну >��� ��@� ɍправление 
структурой оɛеспечивает неоɛɯодимɵе меɯаниче�
ские ɯарактеристики металла наплавки� а управ�
ление размерами проплавления спосоɛствует по�
вɵɲению производительности наплавочного 
проɰесса и сокраɳению участия основного метал�
ла в наплавленном слое�

ɇа реɲение ɷтого комплекса задач направленɵ 
раɛотɵ� связаннɵе с созданием вɵсокочастотного 

непосредственного (ɛез дополнительнɵɯ преоɛ�
разователей) колеɛателя ɷлектродной проволоки 
с использованием новɵɯ теɯническиɯ средств и 
оригинального применения ряда ɮизическиɯ ɷɮ�
ɮектов >��� ��@� Ɇеɯанический генератор вɵсо�
кочастотнɵɯ колеɛаний ɷлектрода оɛеспечивает 
комɛинированное воздействие� при котором ре�
ализуются условия одновременного управления 
переносом металла через дугу и геометрией на�
плавленного слоя при автоматической наплавке 
под ɮлюсом�

Ƚенератор отличается спосоɛностью создания 
вɵсокочастотнɵɯ колеɛаний ɷлектрода� состоя�
ɳиɯ из двуɯ гармоник с неоɛɯодимɵми значени�
ями частотɵ и амплитудɵ� Ƚармоника с ɛольɲей 
частотой оɛеспечивает повɵɲение стаɛильно�
сти плавления ɷлектрода� а гармоника с меньɲей 
частотой� но ɛольɲей амплитудой� спосоɛству�
ет увеличению ɲиринɵ наплавляемого валика и 
уменьɲению глуɛинɵ проплавления основного 
металла� ɍсоверɲенствованная конструкɰия ме�
ɯанического генератора колеɛаний (рис� �) позво�
ляет� в отличие от предɵдуɳиɯ разраɛоток� соз�
давать колеɛания ɷлектрода вдоль или поперек 
наплавляемого валика и регулировать иɯ амплиту�
ду независимо от теɯнологически оɛусловленной 
величинɵ вɵлета ɷлектрода >��@�

Ɋазмеɳение меɯанического генератора на стан�
дартном оɛорудовании для автоматической сварки 
позволяет достичь следуюɳиɯ результатов в зави�
симости от амплитудно�частотнɵɯ ɯарактеристик 
создаваемɵɯ колеɛаний�

Ɋис� �� ȼнеɲний вид ɲвов и осɰиллограммɵ тока и напряɠения при вварке заглуɲки� а ² оɛɵчнɵй проɰесс� б ² с колеɛани�
ями горелки (стрелкой показано колеɛание токоподвода)



ɇАɍЧɇО-ТЕɏɇИЧЕСКИɃ РАɁДЕɅ

36 ISSN 0005-111X   АВТОМАТИЧЕСКАЯ СВАРКА, №8, 2019

± оɛеспечить микрокапельнɵй перенос ме�
талла в результате гравитаɰионно�капиллярного 
распɵления�

± управлять переносом металла�
± управлять геометрией наплавляемого слоя за 

счет рассредоточения теплового потока�
ȼозмоɠности комɛинированного управления 

ɯарактеристиками наплавочного проɰесса с помо�
ɳью вɵсокочастотнɵɯ поперечнɵɯ меɯаническиɯ 
колеɛаний ɷлектрода моɠно оɰенить по результа�
там� представленнɵм в таɛл� � >��@� Ɉсоɛенно су�
ɳественное влияние оказɵвают колеɛания с ча�
стотами� ɛлизкими к резонанснɵм�

ɍчитɵвая ɯороɲие теɯнологические резуль�
татɵ (структура металла� геометрические пара�
метрɵ наплавленнɵɯ слоев)� полученнɵе при 
наплавке с вɵсокочастотнɵми управляемɵми ко�
леɛаниями ɷлектродной проволоки� считаем ɰеле�
сооɛразнɵм применить иɯ и в другиɯ проɰессаɯ с 
использованием плавяɳегося ɷлектрода�

ȼ ɂɗɋ им� ȿ�Ɉ� ɉатона ведутся раɛотɵ по при�
менению другиɯ колеɛательнɵɯ проɰессов� в том 
числе и с ɛолее низкой частотой� Ɉтмечено вɵɲе� 

что виɛраɰии сварочной ваннɵ приводят к изме�
нению структурɵ металла ɲва или наплавленного 
слоя� Ⱦля возɛуɠдения колеɛаний расплавленно�
го металла ваннɵ оɛɵчно применяют плоские или 
плоскопараллельнɵе двиɠения виɛраторов в виде 
виɛростолов различной конструкɰии�

Ɉсновɵваясь на достиɠенияɯ современной ме�
ɯанотроники с компьютеризованнɵм управлением 
приводнɵми системами� предлоɠенɵ новɵе теɯ�
нические реɲения и теɯнологические приемɵ для 
воздействия на сварочную ванну с управляемɵми 
параметрами колеɛаний ² частотой� амплитудой� 
ɮормой� ɇа рис� � приведена сɯема создания по�
перечнɵɯ относительно ɲва колеɛаний наплав�
ляемого изделия� на рис� �� ² ɮрагмент ɷкспери�
ментальной установки� на рис� �� ² внеɲний вид 
наплавленнɵɯ валиков�

ȼ качестве привода для поперечнɵɯ колеɛаний 
использовали ɲаговɵй двигатель с ɛезредуктор�
ной передачей двиɠения непосредственно на ра�
ɛочий стол� ɋ помоɳью установки ɛɵла вɵпол�
нена ɷкспериментальная проверка разраɛотанной 
математической модели проɰесса наплавки с коле�
ɛаниями изделия >��@� которая показала удовлет�
ворительную сɯодимость результатов (таɛл� �)�

ɋуɳественное увеличение ɲиринɵ наплав�
ленного валика при соответственно уменьɲенной 
вɵсоте в результате колеɛаний сварочной ваннɵ 
свидетельствует о ɛольɲей производительности 

Ɋис� �� Ɉɛɳий вид устройства (а) и сɯема создания вɵсоко�
частотнɵɯ колеɛаний ɷлектродной проволоки (б)� 1 ² ɷлек�
тродная проволока� 2 ² токоподвод� 3� 6 ² узлɵ крепления 
токоподвода� 4 ² виɛраɰионнɵй узел меɯанического генера�
тора� 5 ² гиɛкая спираль� L ² длина подвиɠной (ɷластично 
закрепленной) части токоподвода с ɷлектродом� lк ² плечо 
прилоɠения усилия от меɯанического генератора� lв ² вɵлет 
ɷлектрода

Таблица 1. ȼлияние частотɵ колеɛаний ɷлектрода на показатели наплавки
ɑастота колеɛаний� Ƚɰ � ��� (резонанс) ���� ���� (резонанс) ����

Ɇакроɲлиɮ наплавленного валика

Ⱦоля основного металла в наплав�
ленном валике ���� ���� ���� ���� ����

Ʉоɷɮɮиɰиент расплавления ɷлект�
рода� г�(АÂч)

�����������
����

�����������
����

�����������
����

�����������
����

�����������
����

Ɋис� �� ɋɯема гармоническиɯ колеɛаний сварочной ваннɵ
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данного спосоɛа наплавки по сравнению с оɛɵч�
нɵм спосоɛом� вɵполняемɵм в условияɯ непод�
виɠности наплавляемого изделия� Ʉроме ɷтого� 

улучɲенная структура наплавленного металла 
оɛеспечивает ɛолее вɵсокие ɷксплуатаɰионнɵе 
ɯарактеристики поверɯностного слоя >��@�

Ɋезультатɵ вɵполненнɵɯ исследований дают 
основание считать� что теɯнологию наплавки с 
колеɛаниями изделия следует развивать в направ�
лении использования другиɯ параметров колеɛа�
тельного проɰесса� Ɋассмотреннɵй спосоɛ на�
плавки моɠет ɛɵть использован при изготовлении 
или ремонте деталей сельскоɯозяйственной теɯни�
ки� узлов ɲтампового и металлореɠуɳего инстру�
мента >��@ и т� п�

ȼ последнее время предлоɠен и испɵтан спо�
соɛ сварки±наплавки с введением меɯаническиɯ 
колеɛаний в сварочную ванну с помоɳью допол�
нительного виɛратора (рис� ��)�

ɉри ведении сварочного или наплавочного 
проɰессов волновод виɛратора� погруɠеннɵй в 
ɠидкий металл сварочной ваннɵ за дугой� пере�
меɳается вместе с ней со скоростью Vcв� ɉоло�
ɠение раɛочего торɰа волновода (расстояние от 
сварочной дуги lп� глуɛина погруɠения hп� угол 
наклона Įп) определяются размерами сварочной 
ваннɵ� параметрɵ колеɛательного проɰесса (ча�
стота и амплитуда) задаются генератором коле�
ɛательного меɯанизма� ɗɮɮект меɯанического 
перемеɲивания сварочной ваннɵ заключается 
в структуризаɰии наплавленного металла и� как 
следствие� в повɵɲении меɯаническиɯ свойств 
соединения или наплавленного слоя�

Ɋис� ��� ɍстановка для поперечнɵɯ колеɛаний наплавляемого изделия� 1 ² ɛлок управления� 2 ² регулятор параметров коле�
ɛаний� 3 ² ɷлектродвигатель привода колеɛаний� 4 ² раɛочий стол

Ɋис� ��� ȼалики� наплавленнɵе с колеɛаниями раɛочего сто�
ла установки с частотой� Ƚɰ� � ² ����� � ² ���� � ² ���� � ² 
���� � ² ɛез колеɛаний

Таблица 2. Ɋезультатɵ проверки адекватности математиче�
ской модели

ɇомер 
опɵта

ɑастота коле�
ɛаний� Ƚɰ

ɒирина наплавленного 
валика� мм ɉогреɲ�

ность� �
расчет ɷксперимент

� ���� ���� ���� ����
� ��� ���� ���� ���
� ��� ���� ���� ����
� ��� ���� ���� ����
� � � ��� �

Ɋис� ��� ɋɯема сварочно�наплавочного проɰесса с исполь�
зованием меɯанического виɛратора сварочной ваннɵ� 1 ² 
ɷлектродная проволока� 2 ² горелка� 3 ² сварочная дуга� 4 
² сварочная ванна� 5 ² изделие� 6 ² волновод виɛратора� 
7 ² генератор� n ² частота враɳения волновода� e ² полу�
амплитуда колеɛаний волновода
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Выводы

�� ɉри ɛольɲом разнооɛразии методов и спосоɛов 
управления ɷксплуатаɰионнɵми свойствами свар�
нɵɯ соединений� определяюɳим ɮактором для 
получения соединения с треɛуемɵми меɯаниче�
скими и спеɰиальнɵми ɯарактеристиками являет�
ся правильнɵй вɵɛор спосоɛа и реɠимов сварки� 
Ɉднако универсальнɵй спосоɛ сварки� оɛеспечи�
ваюɳий� с учетом разнɵɯ внеɲниɯ условий веде�
ния проɰесса� аɛсолютную равнопрочность и ка�
чество соединений� еɳе не разраɛотан�

�� Ɉсновнɵми направлениями ɷɮɮективного 
повɵɲения качества сварного соединения явля�
ются раɰиональное применение спосоɛов импуль�
сного и виɛраɰионного воздействия на сварочнɵй 
проɰесс с помоɳью систем соɛственно свароч�
ного оɛорудования� а такɠе вспомогательнɵɯ си�
стем� позволяюɳиɯ управлять свойствами наплав�
ленного металла�

�� ɋуɳественно повɵсить результативность 
меɯанического влияния на ɯарактеристики свар�
ного соединения или наплавленного слоя моɠно с 
использованием различнɵɯ спосоɛов комɛиниро�
ванного воздействия� вɵɛирая наиɛолее действен�
нɵе из ниɯ с учетом ɷкономической ɷɮɮективно�
сти применения�
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ɁАɋɌɈɋɍȼАɇɇə ȱɆɉɍɅɖɋɇɂɏ ȼɉɅɂȼȱȼ ɉɊɂ ȾɍȽɈȼɈɆɍ ɁȼАɊɘȼАɇɇȱ
ɉɅАȼɄɂɆ ȿɅȿɄɌɊɈȾɈɆ ȼ ɋȿɊȿȾɈȼɂɓȱ ɁАɏɂɋɇɂɏ ȽАɁȱȼ (Ɉгляд)

ȼ�Ɉ� Ʌеɛедєв�� ɋ�ȼ� Ⱦраган�� Ƚ�ȼ� Жук�� ɋ�ȼ� ɇовіков�� ȱ�ȼ� ɋімутенков�

�ȱȿɁ ім� ȯ�Ɉ� ɉатона ɇАɇ ɍкраʀни� ������ м� Ʉиʀв� вул� Ʉазимира Ɇалевича� ��� E�mail� oI¿ ce#paton�kiev�ua
�ɇаɰіональний університет кораɛлеɛудування ім� адмірала Ɇакарова�

������ м� Ɇиколаʀв� просп� Ƚероʀв ɍкраʀни� �� E�mail� Zelding#nuos�edu�ua
Ɋозглянуто та проаналізовано основні теɯнічні засоɛи та спосоɛи імпульсного управління проɰесом дугового зва�
рювання електродом� ɳо плавиться� в середовиɳі заɯисниɯ газів� розроɛлені останнім часом в ȱȿɁ ім� ȯ�Ɉ� ɉатона і 
ɇаɰіональному університеті кораɛлеɛудування ім� адмірала Ɇакарова� Ɂначну увагу приділено спосоɛам з використан�
ням систем імпульсного впливу на проɰеси перенесення електродного металу� ɮормування зварниɯ ɲвів і структуру 
наплавленого металу� ɉоказано перспективність застосування систем з імпульсною� дозованою подачею електродного 
дроту� наведені результати еɮективного управління зварювальним та наплавочним проɰесами� Ɋозглянуто спосоɛи ду�
гового зварювання з імпульсною подачею заɯисного газу і з двоɯструмним газовим заɯистом та вказано проɛлеми� ɳо 
переɲкодɠають ɲирокому використанню ɰиɯ спосоɛів� ɇаведено результати деякиɯ дослідɠень ɳодо впливу зовніɲніɯ 
електромагнітниɯ впливів на перенесення електродного металу� ɮормування та кристалізаɰію ɲвів і наведено приклади 
еɮективного застосування даного спосоɛу управління зварювальним проɰесом� ȼиконано аналіз спосоɛів меɯанічного 
впливу на зварювальний проɰес з використанням різниɯ систем коливання� ɉоказана моɠливість комɛінованого управ�
ління перенесенням електродного металу� ɮормуванням наплавленого валика і структурою його металу в залеɠності 
від сɯеми введення коливань і параметрів коливального проɰесу� Ɂазначено на перспективність застосування спосоɛу 
для наплавочниɯ роɛіт� Ȼіɛліогр� ��� таɛл� �� рис� ���
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9�A� /ebedev�� S�9� 'ragan�� *�9� =huk�� S�9� 1ovikov�� ,�9� Simutenkov�

�E�2� Paton Electric Welding ,nstitute oI the 1AS oI 8kraine� �� .a]imir 0alevich Str��
������ .yiv� 8kraine�  E�mail� oI¿ ce#paton�kiev�ua

�Admiral 0akarov 1ational 8niversity oI Shipbuilding� � +eroiv 8krainy� ������ 0ykolaiv� E�mail� Zelding#nuos�edu�ua

The papers presents the main technical means and methods oI pulsed control oI the process oI consumable electrode gas�shielded 
arc Zelding� developed over the recent years at PW, and Admiral 0akarov 1ational 8niversity oI Shipbuilding� A lot oI attention 
is given to methods using systems oI pulsed impact on the processes oI electrode metal transIer� Zeld Iormation and deposited 
metal structure� *ood prospects Ior application oI systems Zith pulsed do]ed Ieed oI electrode Zire are shoZn� and results oI 
eIIective control oI Zelding and surIacing processes are given� 0ethods oI arc Zelding Zith pulsed Ieed oI shielding gas and 
tZo�jet gas shielding are considered� and problems are indicated� Zhich prevent e[tensive application oI these processes� The 
paper gives the results oI some studies oI the inÀ uence oI e[ternal electromagnetic impact on electrode metal transIer� Zeld 
Iormation and crystalli]ation� and presents some e[amples oI eIIective application oI this method oI Zelding process control� 
Analysis oI the methods oI mechanical impact on the Zelding process using diIIerent oscillator systems Zas perIormed� The 
possibility is shoZn oI combined control oI electrode metal transIer� deposited bead Iormation and its metal structure� depending 
on the scheme oI oscillation application and oscillation process parameters� The good prospects Ior this method application Ior 
surIacing operations are pointed out� �� 5eI�� � Tabl�� �� )ig�
Keywords: welded joint, properties, control, technical means, analysis, application

ɉоступила в редакɰию ����������

ЖУРНАЛИ
для професіоналів
ЖУРНАЛИ
для професіоналів
ЖУРНАЛИ
для професіоналів

Журнали входять до Переліку
наукових фахових видань України 

(380-44) 200-8277
journal@paton.kiev.ua

www.patonpublishinghouse.com


