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Выполнен обзор работ, посвященных процессам сварки неплавящимся электродом в инертном газе с модуляцией сва-
рочного тока. Вторая часть обзора посвящена анализу работ, в которых рассматриваются особенности проплавления 
металла (алюминиевые сплавы, нержавеющие стали, никель-хромовые жаропрочные сплавы) и формирования швов 
при TIG сварке модулированным током. Библиогр. 12, табл. 16, рис. 19
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Особенности горения нестационарной дуги 
при сварке неплавящимся электродом с модуляци-
ей тока, описанные в первой части данного обзо-
ра [1], вызывают значительные изменения харак-
теристик теплового и динамического воздействия 
дуги на свариваемый металл, а, следовательно, 
процессов его проплавления и формирования 
швов по сравнению с соответствующими процес-
сами при TIG сварке на постоянном токе.

Работа [2] является одним из первых исследова-
ний, посвященных сравнительному анализу каче-
ства и механических свойств сварных швов, полу-
ченных при однопроходной TIG сварке образцов из 
алюминиевого сплава 2219 толщиной 0,125; 0,250; 
0,350 дюйма (3,2; 6,4 и 8,9 мм) на постоянном токе 
прямой полярности и с его импульсной модуляцией. 
При проведении экспериментов использовались два 
источника питания – для высокочастотной (ВЧИ) и 
низкочастотной (НЧИ) импульсной модуляции сва-
рочного тока. Первый из них обеспечивал ВЧИ мо-
дуляцию тока прямоугольными импульсами до зна-
чения 500 А, с частотой следования f = 2…25 кГц 
и регулируемым коэффициентом заполнения δ в 
диапазоне от 20 до 80 %, что позволяло варьиро-
вать среднее значение тока от 100 до 400 А. Второй 
источник обеспечивал дополнительную НЧИ моду-
ляцию высокочастотного тока дуги прямоугольны-
ми импульсами с частотой 1…10 Гц и коэффициен-
том заполнения 10…100 %. Ток подставки во всех 
случаях был равен 3 А. Следует отметить, что кроме 
подачи однополярных импульсов тока такая система 
позволяет также реализовать модуляцию сварочно-
го тока (в том числе комбинированную) импульсами 
прямой и обратной полярности.

На всех образцах выполнялись наплавочные и 
стыковые швы (в нижнем положении, на весу) при 
двух режимах модуляции тока: высокочастотном и 
комбинированном (высокочастотная + низкочастот-
ная модуляция), а также при TIG сварке на постоян-
ном токе. Полученные швы подвергались радиогра-
фическому контролю. Рентгеновские изображения 
анализировались при десятикратном увеличении и 
определялось количество дефектов (пор и оксидных 
включений) размером более 0,005 дюйма (0,13 мм) 
по всей длине шва. На рис. 1, 2 показаны зависимо-
сти длины неоднородностей (дефектов) от длины 
швов на образцах из алюминиевого сплава 2219 тол-
щиной 8,9 и 3,2 мм, соответственно, при различных 
режимах модуляции. Приведенные на этих рисунках 
экспериментальные данные свидетельствуют о том, 
что применение ВЧИ модуляции тока существенно 
(до 80 %) снижает количество пор и неметалличе-
ских включений на единицу длины шва, при этом 
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Рис. 1. Полная длина неоднородностей (дюймы) в зависимо-
сти от длины шва (дюймы) при TIG сварке образцов толщиной 
8,9 мм на постоянном токе (1) и с ВЧИ модуляцией тока (2) [2]
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использование комбинированного режима заметно 
ухудшает этот показатель.

Автором [2] показано, что высокочастотная им-
пульсная модуляция сварочного тока может также 
эффективно использоваться для разрушения неодно-
родной литой структуры металла, наблюдающейся в 
швах, выполненных сваркой неплавящимся электро-
дом на постоянном токе. В результате микрострук-
тура металла швов при сварке алюминиевого сплава 
2219 с ВЧИ модуляцией тока является однородной 
как в продольном, так и в поперечном сечении свар-
ного шва. Поэтому такие швы характеризуются зна-
чениями вязкости разрушения на 10…15 % выше, 
чем при TIG сварке на постоянном токе.

Низкочастотная модуляция тока дуги в сочета-
нии с высокочастотной не приводит к формирова-
нию однородной микроструктуры в сварных швах 
на алюминиевом сплаве 2219. Она может быть 
использована только для управления геометрией 
шва при однопроходной TIG сварке образцов тол-
щиной 0,125 дюйма (3,2 мм) со свободным фор-
мированием. Это позволяет качественно сваривать 
более тонкие материалы, что обеспечивает сниже-
ние веса сварной конструкции.

В работе [3] экспериментально исследовано 
влияние пяти параметров режима TIG сварки об-
разцов из нержавеющей стали с низкочастотной 
(1…5 Гц) модуляцией тока прямоугольными им-
пульсами, а именно: амплитуды (глубины) и ча-

стоты модуляции тока, коэффициента заполнения 
и максимального значения тока, а также скорости 
сварки на глубину проплавления, коэффициент 
формы шва и термоциклы в свариваемом металле. 
Для анализа такого влияния при трех уровнях зна-
чений указанных параметров, приведенных в табл. 
1, методом математического планирования экспе-
римента было выбрано 46 их комбинаций, для ко-
торых были проведены натурные эксперименты.

При проведении всех экспериментов использо-
валась водоохлаждаемая сварочная горелка с ту-
гоплавким катодом из торированного вольфрама 
диаметром 3/32 дюйма (2,38 мм), длина дуги уста-
навливалась равной 0,05 дюйма (1,27 мм), в каче-
стве защитного газа использовалась смесь 75%He + 
+ 25%Ar. Выполнялись наплавочные швы на об-
разцах из нержавеющей стали 304 толщиной 1/4 
дюйма (6,35 мм), длина всех швов была одинако-
вой и равной 10 дюймов (25,4 см). Температура 
измерялась термопарами хромель–алюмель в ше-
сти точках поверхности образца, показанных на 
рис. 3.

Характерные временные зависимости темпера-
туры в соответствующих точках показаны на рис. 4, 
при этом максимальные значения температуры в 
точках 1, 3, 5, а также в точках 2, 4, 6 оказываются 
практически одинаковыми.

Измеренным значениям максимальной темпера-
туры в выбранных точках ставилась в соответствие 
погонная энергия X (Дж/дюйм) процесса свар-
ки, которая в случае импульсной модуляции тока 
вычислялась следующим образом X = 0,6U[IHδ +  
+ IL(100 – δ)]/S, где U – напряжение на дуге, кото-
рое выбиралось постоянным (не зависящим от зна-
чений тока в паузе и максимального тока) и рав-
ным 11,75 В, а обозначения остальных параметров 
и их размерности соответствуют использованным в 
табл. 1. Приведенные на рис. 5 зависимости макси-
мальных значений температуры в точках 1, 3, 5 и, 
соответственно, 2, 4, 6 от погонной энергии процес-

Рис. 3. Расположение термопар на поверхности образца: точки 1, 
3, 5 на расстоянии 1/2 дюйма (12,7 мм); 2, 4, 6 – 1 дюйм (25,4 мм) 
от средней линии шва [3]

Рис. 4. Термоциклы в различных точках поверхности образ-
ца [3]

Рис. 2. Полная длина неоднородностей в зависимости от дли-
ны шва при TIG сварке образцов толщиной 3,2 мм на посто-
янном токе (1), с ВЧИ модуляцией тока (2) и с комбинирован-
ной модуляцией (3) [2]
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са свидетельствуют о линейности указанных зави-
симостей во всем исследованном диапазоне параме-
тров режима сварки.

На основе полученных экспериментальных дан-
ных были построены уравнения регрессии для 
расчета глубины проплавления h и ее отношения 
к ширине шва h/b как функций рассматриваемых 
параметров режима сварки. Уравнение регрессии, 
предложенное авторами для определения глубины 
проплавления, показывает, что основную роль при 
этом играет скорость сварки S, далее идут амплиту-
да модуляции IL/IH и максимальное значение тока IH, 
затем коэффициент заполнения δ и, наконец, часто-
та f. Построенные с помощью данного уравнения 
линии постоянной глубины проплавления h в пере-
менных S – IH представлены на рис. 6. На этом же 
рисунке показаны линии постоянных значений по-
гонной энергии X, рассчитанные как указано выше. 
Что касается уравнения регрессии для расчета от-
ношения глубины проплавления к ширине шва, то 
главную роль здесь играет максимальное значение 
тока IH, затем идет скорость сварки S, далее идут ам-
плитуда модуляции IL/IH, частота f и коэффициент 
заполнения δ.

Приведенные на рис. 6 расчетные данные по-
зволяют, например, определять оптимальные ком-
бинации IH и S, соответствующие минимальному 
значению погонной энергии, необходимой для 
достижения любой заданной глубины проплавле-
ния. В частности, наилучшая комбинация указан-
ных параметров режима сварки для достижения 
глубины проплавления h = 0,09 дюйма (2,29 мм) 

есть IH = 115 А, S = 6 дюйм/мин, при этом мини-
мально необходимое значение X составляет около 
10 кДж/дюйм.

С помощью такого подхода было проанализи-
ровано 27 комбинаций параметров режима сварки. 
Полученные данные для TIG сварки на постоян-
ном токе, а также при трех комбинациях значений 
коэффициента заполнения δ и амплитуды модуля-
ции IL/IH представлены на рис. 7.

Завершая рассмотрение работы [3], необходи-
мо отметить важный вывод, к которому приходят 
авторы, а именно, при любых комбинациях па-
раметров режима TIG сварки с НЧИ модуляцией 
тока глубина проплавления и ее отношение к ши-
рине шва оказываются больше, чем в случае свар-
ки на постоянном токе, при том же значении по-
гонной энергии.

Работа [4] посвящена экспериментальным ис-
следованиям процессов TIG и плазменной свар-
ки с использованием низкочастотной (1…40 Гц) 
и высокочастотной (2…20 кГц) импульсной мо-
дуляции сварочного тока, а также комбинирован-
ной модуляции (10 Гц + 2 кГц). Во всех экспе-
риментах по TIG сварке использовалась горелка 
с вольфрамовым (W+2%Th) катодом диаметром 
3/32 дюйма (2,36 мм), имеющим угол заточ-
ки рабочего конца 60о, длина дуги устанавлива-
лась равной 3/32 дюйма (2,36 мм), в качестве за-
щитного газа использовался аргон. Проводилась 
сварка образцов из сплава Инконель 600 толщи-

Таблица 1. Параметры исследованных режимов сварки [3]
Параметр Значения

Глубина модуляции тока IL/IH, % 80 50 20
Частота модуляции f, Гц 5 3 1

Коэффициент заполнения δ, % 75 50 25
Максимальное значение тока IH, А 175 125 75

Скорость сварки S, дюйм/мин 9 6 3

Рис. 5. Зависимость от погонной энергии максимальных зна-
чений температуры в точках, находящихся на расстоянии 1/2 
дюйма от средней линии шва (1) и в точках, находящихся на 
расстоянии 1 дюйм (2) [3]

Рис. 6. Линии постоянных значений глубины проплавления 
(штриховые кривые, цифрами указаны значения h в дюймах) 
и погонной энергии (сплошные кривые, цифрами указаны 
значения X, кДж/дюйм) при δ = 75 %; IL/IH = 20 %; f = 1 Гц [3]
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ной 0,109 дюйма (2,77 мм), скорость сварки вы-
биралась постоянной, равной 4 дюйма в мину-
ту (1,69 мм/с). Питание дуги осуществлялось от 
двух источников, один из которых был предназна-
чен для низкочастотной модуляции тока, а второй, 
транзисторный, – для высокочастотной.

Поскольку результаты исследования влияния 
низкочастотной импульсной модуляции сварочно-
го тока на глубину и форму проплавления металла 
описаны выше (см. работу [3]), рассмотрим дан-
ные работы [4], касающиеся TIG сварки с высоко-
частотной импульсной модуляцией тока дуги. Для 
корректного сравнения глубины проплавления h 
при сварке на постоянном токе с ее значением в 
случае ВЧИ модуляции тока дуги прямоугольны-
ми импульсами, соответствующие эксперименты 
проводились при одном и том же значении сред-

него тока 
av

B B P P

B P

I t I t
t tI
+
+= , где IB, IP – значе-

ния тока в паузе и в импульсе; tB, tP – длительно-
сти паузы и импульса, соответственно. На рис. 8 
приведены зависимости величины h от значения 
тока в паузе при TIG сварке с модуляцией тока в 

форме меандра ( 1P

B

t
t = ) при частотах модуляции 

1
B P

f t t+= , равных 2, 10 и 20 кГц и среднем токе 

Iav = 60 А. Горизонтальной прямой показана глу-
бина проплавления металла при сварке на посто-
янном тока, равном Iav. Как следует из приведен-
ных на этом рисунке экспериментальных данных, 
глубина проплавления при TIG сварке с ВЧИ мо-
дуляцией тока дуги слабо зависит от частоты мо-
дуляции, заметно возрастает с ростом IB и при 
IB > 30 А превышает соответствующее значение 
для сварки постоянным током.

Для исследования влияния параметров моду-
ляции тока на микроструктуру сварных швов, в 
работе [4] были проведены металлографические 
исследования металла шва и зоны термическо-
го влияния. В частности, было установлено, что 
с ростом частоты модуляции f сварочного тока 
размер зоны проплавления металла уменьшает-
ся, тогда как размер зоны термического влияния 
– увеличивается. Это свидетельствует о снижении 
эффективности плавления свариваемого метал-
ла (термического КПД процесса) при увеличении 
f. Что касается микроструктуры металла шва, то 
использование ВЧИ модуляции тока не приводит 
к заметному ее улучшению по сравнению с TIG 
сваркой на постоянном токе.

В работе [5] выполнены исследования влия-
ния модуляции тока на глубину проплавления D 
и ширину W лицевой стороны шва при сварке об-
разцов из нержавеющей стали 304. В случае сину-
соидальной модуляции тока дуги длиной 4 мм в 
диапазоне 30…270 А (среднее значение тока 〈I〉 = 
= 150 А) были получены зависимости от частоты 
модуляции глубины проплавления и ширины шва, 
представленные на рис. 9.

Как следует из приведенных на этих рисунках 
экспериментальных данных глубина проплавле-
ния в случае сварки модулированным током во 
всем исследованном диапазоне частот модуляции 
оказывается заметно выше, чем в случае сварки 
на постоянном токе, равном среднему значению 
модулированного тока. При этом с ростом часто-
ты модуляции величина D монотонно возрастает, 
выходя на плато при частотах порядка 4 кГц. Что 
касается ширины шва, то в случае сварки с низко-
частотной модуляцией тока (f = 100 Гц) она оказы-
вается несколько больше соответствующей величи-
ны для сварки на постоянном токе, уменьшаясь с 
ростом частоты модуляции и выходя на постоянное 

Рис. 7. Минимально возможные значения погонной энергии 
процесса TIG сварки нержавеющей стали в зависимости от 
достигаемой глубины проплавления для сварки на постоян-
ном токе (1) и трех режимов с импульсной модуляцией тока 
дуги: δ = 50 %, IL/IH = 80 % (2); 25 % и 80 % (3); 75 % и 20 % 
(4) [3]

Рис. 8. Зависимость глубины проплавления от значения тока 
в паузе при модуляции тока прямоугольными импульсами 
в форме меандра с частотой следования f = 2 (1); 10 (2) и 
20 (3) кГц и среднем значении тока Iav = 60 А, горизонталь-
ной линией показана глубина проплавления при TIG сварке 
на постоянном токе I = 60 А [4]



НАУКОВО-ТЕХНІЧНИЙ РОЗДІЛ

16 ISSN 0005-111X   АВТОМАТИЧНЕ ЗВАРЮВАННЯ, №12, 2019

значение, соответствующее значению W при свар-
ке постоянным током, при частоте порядка 1,5 кГц.

В работе [6] также приводятся данные, свиде-
тельствующие об увеличении глубины проплав-
ления при использовании высокочастотной моду-
ляции тока дуги. В частности, на рис. 10 показана 
зависимость глубины проплавления TN от значения 
тока в импульсе IP (кривая 1) при частоте модуляции 
10 кГц, токе в паузе IB = 5 А и постоянном сред-
нем значении тока дуги, равном 50 А (модуляция 
тока осуществлялась прямоугольными импульса-
ми, коэффициент заполнения выбирался из усло-
вия постоянства среднего значения тока). На этом 
же рисунке приведены зависимости TN от длины 
дуги при TIG сварке модулированным током с ча-
стотой модуляции 10 кГц и среднем токе 〈I〉 =50 А 
(кривая 2), а также при сварке на постоянном токе 
(кривая 3), равном среднему значению модулиро-
ванного тока.

Как следует из рис. 10, глубина проплавления по-
вышается при увеличении амплитуды модуляции 
тока (см. кривую 1) и заметно снижается при увели-
чении длины дуги (см. кривые 2, 3), оставаясь суще-
ственно выше в случае модуляции тока с частотой 
10 кГц по сравнению со сваркой на постоянном токе.

Кроме того, в работе [6] приводятся изображения 
поперечных сечений швов, выполненных TIG свар-

кой (защитный газ 95%Ar + 5%H2, без присадочной 
проволоки) нержавеющей стали 1.4301 (AISI 304) 
толщиной 2 мм на постоянном токе и с ВЧИ моду-
ляцией тока дуги. Как следует из сравнения фотогра-
фий поперечных сечений стыковых швов, представ-
ленных на рис. 11, применение ВЧИ модуляции тока 
дуги позволяет достичь того же результата, что и в 
случае сварки на постоянном токе, равном среднему 
значению модулированного тока, при существенно 
более высокой скорости сварки. Это свидетельству-
ет не только о большей проплавляющей способности 

Рис. 11. Макрошлифы поперечных сечений стыковых швов, выполненных на стали 1.4301 толщиной 2 мм TIG сваркой с ВЧИ 
модуляцией тока (а) и на постоянном токе (б) при следующих параметрах режимов: а – частота модуляции 6 кГц, значение 
тока в импульсе 375 А, средний ток 292 А, скорость сварки 2,4 м/мин; б – ток дуги 292 А, скорость сварки 1,6 м/мин [6]

Рис. 9. Зависимости глубины проплавления (а) и ширины лицевой стороны шва (б) от частоты синусоидальной модуляции 
тока, штриховыми линиями показаны соответствующие значения для сварки постоянным током I = 150 А [5]

Рис. 10. Зависимости глубины проплавления TN от значения тока 
в импульсе IP (1) и от длины дуги lLB (2 – 10 кГц, 3 – 0 Гц) [6]
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дуги модулированного тока, но и о более высокой ее 
пространственной стабильности.

В работе [7], наряду с результатами эксперимен-
тальных исследований характеристик дуги с ту-
гоплавким катодом и медным водоохлаждаемым 
анодом при ВЧИ модуляции (до 20 кГц) с высоким 
пиковым значением тока (до 500 А), приведены дан-
ные о влиянии такой модуляции на глубину проплав-
ления и ширину наплавочных швов, выполненных 
TIG сваркой, на образцах из нержавеющей стали тол-
щиной 16 мм, в том числе с использованием приса-
дочной проволоки диаметром 0,6 мм (химический 
состав используемых материалов приведен в табл. 2).

На рис. 12 представлены зависимости глубины 
проплавления D и ширины швов W от длины дуги 
L при TIG сварке с ВЧИ модуляцией тока (сред-
нее и пиковое значения тока 150 и 500 А, соответ-
ственно) и при сварке постоянным током, равным 
среднему значению модулированного тока. Как 
следует из приведенных на этом рисунке экспери-
ментальных данных ширина швов при короткой 
дуге (L = 0,5 мм) практически не зависит от частоты 
модуляции. С увеличением длины дуги при часто-
те модуляции 5 кГц величина W вначале увеличи-
вается, затем несколько уменьшается и снова воз-
растает, достигая максимального значения порядка 
10 мм при L = 3 мм (см. рис. 12, а). При частотах 10 

и 16 кГц величина W немонотонно растет с увеличе-
нием длины дуги. Здесь следует отметить, что швы 
в случае сварки модулированным током оказывают-
ся заметно шире, чем в случае сварки на постоян-
ном токе при той же длине дуги.

Что касается глубины проплавления при TIG 
сварке с ВЧИ модуляцией тока на частотах от 5 
до 16 кГц, то величина D уменьшается при увели-
чении длины дуги более быстро в диапазоне L = 
= 0,5…1,0 мм и более плавно при L > 1 мм, остава-
ясь заметно выше соответствующих значений для 
случая сварки на постоянном токе (см. рис. 12, а). 
При сварке с использованием присадочной прово-
локи описанные выше закономерности изменения 
величин D и W с увеличением длины дуги сохраня-
ются (см. рис. 12).

На рис. 13 представлены формы поперечно-
го сечения наплавочных швов, выполненных TIG 
сваркой нержавеющей стали (см. табл. 2) с ВЧИ 
модуляцией тока (среднее и пиковое значения 
тока – 150 и 500 А, соответственно), а также на 
постоянном токе, равном среднему значению мо-
дулированного тока. К сожалению, в работе [7] не 
приводятся данные о скорости сварки и скорости 
подачи проволоки в экспериментах, результаты 
которых представлены на рис. 12, 13, а также не 

Рис. 12. Зависимости глубины проплавления и ширины шва от длины дуги при TIG сварке с модуляцией тока на частотах 5, 10 и 
16 кГц (пиковое значение тока 500 А, среднее значение – 150 А) и сварке постоянным током 150 А: а – сварка без присадки; б – 
сварка с присадочной проволокой; горизонтальной стрелкой указана область в которой невозможна сварка на постоянном токе [7]

Таблица 2. Состав свариваемого металла и присадочной проволоки [7]

Материал
Химический состав, мас. %

C Si Mn P S Ni Cr Fe
Металл 0,04 0,6 1,01 0,032 0,005 8,26 18,34 бал.

Проволока 0,013 0,35 1,88 0,024 0,003 12,65 19,63 бал.



НАУКОВО-ТЕХНІЧНИЙ РОЗДІЛ

18 ISSN 0005-111X   АВТОМАТИЧНЕ ЗВАРЮВАННЯ, №12, 2019

указана длина дуги, при которой были получены 
формы проплавления, показанные на рис. 13.

В работе [8] индийских ученых было иссле-
довано влияние низкочастотной (f = 6 Гц) моду-
ляции тока дуги при TIG сварке алюминиевого 
сплава на распределение температуры в сва-
риваемом металле и форму его проплавления, 
прочностные свойства и микроструктурные осо-
бенности металла шва и зоны термического вли-
яния, распределения твердости и остаточных 
напряжений в сваренных образцах. Во всех экс-
периментах использовалась дуга с тугоплавким 
катодом (W+2%Th) диаметром 3,2 мм, длина 
дуги поддерживалась постоянной, равной 2 мм, 
в качестве защитного газа использовался хими-
чески чистый аргон (99,99 %). Выполнялись на-
плавочные швы на образцах толщиной 4 мм из 
алюминиевого сплава АА6351-Т6, состав и меха-
нические свойства которого приведены в табл. 3, 
4. Измерение температуры осуществлялось тре-

мя термопарами, расположенными на расстояни-
ях 5, 15 и 30 мм от средней линии шва.

Параметры режимов в экспериментах по 
сварке постоянным током и с низкочастот-
ной импульсной модуляцией тока дуги приве-
дены в табл. 5 и 6, соответственно. Скорость s 
сварки модулированным током выбиралась та-
кой же, как и при сварке на постоянном токе 
(4,167 мм/с), КПД процесса η предполагался по-
стоянным, равным 70 % и не зависящим от ре-
жима сварки. Соответствующая погонная энер-
гия вычислялась по формуле Q = (ηIV)/s, где I, V 
– сварочный ток и напряжение на дуге. В случае 
модулированного тока его значение, входящее в 
приведенную формулу, определялось как среднее 
Im = (Iptp + Ibtb)/tT, где Ip, Ib – значения тока в им-
пульсе и в паузе; tp, tb – длительности импульса 
и паузы; tT, – длительность периода модуляции, 
коэффициент заполнения вычислялся как δ = tp/tT.

Формы и геометрические размеры попереч-
ных сечений наплавочных швов, полученных в экс-
периментах по сварке неплавящимся электродом 
на постоянном токе (ПТ) и при сварке модулиро-
ванным током (МТ), представлены в табл. 7. Здесь 
следует отметить, что в результате эксперимента 

Рис. 13. Макрошлифы поперечных сечений наплавочных швов при TIG сварке постоянным током 150 А, выполненных без 
присадки (а) и с присадочной проволокой (в), а также при ВЧИ модуляции сварочного тока на частоте 16 кГц (пиковое значе-
ние тока 500 А, среднее значение – 150 А) без использования (б) и с использованием (г) присадочной проволоки [7]

Таблица 4. Механические свойства основного металла [8]
Предел текучести, МПа Предел прочности, МПа Удлинение на 50 мм длины, % Микротвердость HV при 0,49 Н

150 250 20 95

Таблица 3. Химический состав свариваемого металла 
(мас. %) [8]

Mg Si Fe Cu Mn Zn Zr Al
0,7 1,2 0,5 0,1 0,6 0,2 0,05 бал.

Таблица 5. Параметры режимов сварки постоянным током [8]

Номер эксперимента Сварочный ток, А Напряжение на 
дуге, В

Скорость сварки, 
мм/с

КПД процесса, 
%

Погонная энергия, 
Дж/мм

1 110 12,5 4,167 70 231
2 120 12,7 4,167 70 256
3 130 12,2 4,167 70 266
4 140 12,5 4,167 70 294
5 150 12,4 4,167 70 312
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№ 5 по сварке постоянным током (погонная энер-
гия 312 Дж/мм) происходило образование трещин, 
поэтому соответствующие данные в работе [8] не 
приводятся.

Максимальные значения температуры и значе-
ния скорости охлаждения в диапазоне 400…200 °С 

в точках, находящихся на расстоянии 5 и 15 мм от 
средней линии шва, представлены в табл. 8.

Для сравнения прочностных свойств, микрот-
вердости, микроструктуры и остаточных напря-
жений использовались только два образца, на од-
ном из которых наплавочный шов был выполнен 
дугой постоянного тока 120 А (эксперимент № 2), 
а на другом – с модуляцией сварочного тока при 
токе в импульсе 140 А (эксперимент № 4). Глу-
бина проплавления на обоих образцах была при-
мерно одинаковой 1,45 и 1,52 мм (см. табл. 7), что 
позволило сравнить прочностные характеристи-
ки наплавочных швов путем удаления непроплав-
ленного металла до толщины образцов 1,5 мм. 
Результаты соответствующих механических ис-
пытаний приведены в табл. 9.

Таблица 6. Параметры режимов сварки с импульсной моду-
ляцией тока дуги (f = 6 Гц) [8]

Номер 
экспери-

мента

Ток в им-
пульсе, А

Ток в 
паузе, А

Напря-
жение на 
дуге, В

Коэф-
фициент 
заполне-
ния, %

Погонная 
энергия, 
Дж/мм

1 110 55 11 50 161
2 120 60 12 50 191
3 130 65 13 50 224
4 140 70 12,5 50 232
5 150 75 13,5 50 269

Таблица 7. Формы поперечных сечений и геометрические характеристики швов, выполненных TIG сваркой на постоянном 
токе и с низкочастотной импульсной модуляцией тока [8]

Ток,
А

Поперечное сечение швов D/T* W/D
ПТ МТ ПТ МТ ПТ МТ

110 0,22 0,15 5,50 5,25

120 0,36 0,28 3,00 3,64

130 0,45 0,29 2,75 4,11

140 0,70 0,38 2,17 3,43

150 – – 0,40 – 3,41

Примичание *T – толщина образца.
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Распределение микротвердости исследуемых 
образцов приведено в табл. 10, распределение 
остаточных напряжений – в табл. 11.

Как следует из экспериментальных данных, при-
веденных в табл. 9–11, использование НЧИ модуля-
ции тока (f = 6 Гц) приводит к улучшению прочност-
ных характеристик, повышению микротвердости 
и снижению уровня остаточных напряжений в об-
разцах по сравнению со сваренными на постоянном 
токе. Причиной этого является установленное в [8] 
измельчение структуры металла шва и зоны термиче-
ского влияния при модуляции сварочного тока.

В работе [9] приведены экспериментальные данные 
по глубине и форме проплавления при TIG сварке не-
ржавеющей стали 0Cr18Ni9Ti толщиной 6 мм в аргоне 
(скорость сварки 120 мм/мин) с высокочастотной (f = 

= 20…80 кГц) модуляцией тока прямоугольными им-
пульсами в форме меандра (ток в импульсе 130 А, ток 
в паузе 50 А). Для сравнения приводятся соответству-
ющие данные для сварки на постоянном токе, значение 
которого равно эффективному значению модулирован-
ного тока (I = Ieff ≈ 100 A). Макрошлифы соответству-
ющих наплавочных швов показаны в табл. 12, а на 
рис. 14 изображены зависимости глубины проплавле-
ния H и ширины шва B от частоты модуляции. Как сле-
дует из приведенных данных, глубина проплавления 
немонотонно возрастает с увеличением частоты, а ши-
рина шва практически линейно уменьшается.

Авторами работы [9] проведено также числен-
ное моделирование геометрических параметров 
наплавочных швов, полученных в экспериментах. 
При проведении расчетов учитывался прогиб по-

Таблица 8. Максимальные значения температуры и скорость охлаждения при TIG сварке на постоянном токе, а также с им-
пульсной модуляцией тока дуги [8]

Номер экспе-
римента Ток, А

Погонная энергия, 
Дж/мм

Максимальная темпе-
ратура (5 мм), K

Скорость охлаждения, 
°С/с

Максимальная темпера-
тура (15 мм), K

ПТ МТ ПТ МТ ПТ МТ ПТ МТ
1 110 231 161 586 589 16,1 19,2 475 460
2 120 256 191 648 609 14,4 13,5 210 447
3 130 266 224 666 626 12,7 13,0 519 484
4 140 294 232 710 704 11,8 12,9 544 505
5 150 312 268 - 707 - 11,9 - 516

Таблица 9. Прочностные характеристики швов, выполненных на постоянном токе и с импульсной модуляцией тока [8]
Процесс Предел текучести, МПа Предел прочности, МПа Удлинение, % Прочность относительно основного металла, %

ПТ 185 200 8 80
МТ 205 225 10 90

Таблица 10. Распределение микротвердости в образцах, сваренных на постоянном токе и с импульсной модуляцией тока [8]

Процесс
Микротвердость HV

Центр шва 5 мм от центра шва 15 мм от центра шва Основной металл
ПТ 72 84 92 95
МТ 81 88 93 95

Таблица 11. Распределение остаточных напряжений в образцах, сваренных на постоянном токе и с импульсной модуляцией тока [8]
Процесс Остаточные напряжения, МПa

Центр шва 5 мм от центра шва 15 мм от центра шва Основной металл
ПТ 134 92 –60,5 –38,4
МТ 112 74 –55,6 –36,3

Рис. 14. Зависимости глубины проплавления (1) и ширины шва 
(2) от частоты модуляции тока дуги [9]

Рис. 15. Зависимости глубины проплавления H, мм (1), ширины 
шва B, мм (2) и коэффициента формы шва ψ, % (3) от частоты мо-
дуляции сварочного тока [10]
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верхности сварочной ванны, вызванный возрастаю-
щими с частотой значениями давления дуги на эту 
поверхность. Результаты моделирования вместе с 
соответствующими экспериментальными данными 
сведены в табл. 13. Сравнение расчетных и экспе-
риментальных данных свидетельствует об их уди-
вительном совпадении (с точностью порядка 1 %).

Работа [10] китайских ученых посвящена экс-
периментальному исследованию влияния частоты 
импульсной модуляции тока дуги на проплавление 
металла при TIG сварке. В экспериментах использо-
валась дуга длиной 3 мм с тугоплавким (W+2%Ce) 
катодом диаметром 2,4 мм, защитный газ Ar 
(99,99 %), скорость сварки 150 мм/мин. Сваривались 
образцы из титанового сплава ТС4, состав которого 
приведен в табл. 14, толщиной 2,5 мм. Параметры 
модуляции тока были следующими: прямоугольные 
импульсы в виде меандра, следующие с частотой в 
диапазоне 20…80 кГц, при базовом значении тока 

Ib = 40 A, пиковом значении Ip = 100 A (среднее значе-
ние тока 70 А). Для сравнения были проведены экс-
перименты по сварке на постоянном токе I = 80 A.

Зависимости глубины проплавления H, шири-
ны шва с лицевой стороны образца B и коэффици-
ента формы шва ψ = H/B от частоты f модуляции 
приведены на рис. 15. Как следует из представ-
ленных на этом рисунке экспериментальных дан-
ных, ширина шва с ростом частоты модуляции 
заметно снижается при некотором увеличении 
глубины проплавления. Эту тенденцию авторы 
[10] объясняют уменьшением радиуса области 
анодной привязки («корня») r дуги с увеличением 
частоты модуляции, что иллюстрируют экспери-
ментальные данные, приведенные на рис. 16.

В работе [11] экспериментально исследовалось 
влияние токовых параметров НЧИ модуляции при 
TIG сварке стали SAE 1020 толщиной 6,5 мм в ат-

Таблица 14. Химический состав свариваемого материала 
(мас. %) [10]

Al V N C H O Fe Ti
5,82 3,99 0,023 1,83 0,0007 0,063 <0,05 бал.

Таблица 13. Сравнение расчетных и экспериментальных 
данных по глубине проплавления и ширине шва [9]

Частота 
модуля-
ции, кГц

Глубина проплавления, мм Ширина шва, мм

Эксперимент Расчет Эксперимент Расчет
0 2,47 2,45 7,61 7,6
20 2,81 2,78 7,13 7,14
40 2,90 2,91 6,80 6,84
60 3,0 3,0 6,5 6,6
80 3,33 3,32 6,11 6,16

Таблица 12. Формы поперечных сечений наплавочных швов, выполненных на постоянном токе и с ВЧИ модуляцией тока [9]

Таблица 15. Токовые параметры модуляции, используемые при проведении экспериментов [11]
Номер 
эксп.

Базовое значение 
тока, А

Пиковое 
значение тока, А

Амплитуда 
модуляции, А

Среднее значение тока, А Эффективное значение тока, А
Расчет Эксперимент Расчет Эксперимент

1 150 150 0 150 150 150 150
2 95 205 110 150 151 160 160
3 70 230 160 150 151 170 169
4 50 250 200 150 150 180 179
5 35 265 230 150 151 189 188
6 20 280 260 150 146 198 192
7 10 290 280 150 146 205 198
8 128 168 40 148 148 150 150
9 78 198 120 138 139 150 151

10 10 212 200 111 114 150 150

Рис. 16. Зависимость радиуса корня дуги r от частоты модуляции 
тока  f  [10]
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мосфере аргона. Использовался тугоплавкий катод 
EWTh2 диаметром 2,4 мм с углом заточки рабочего 
конца 60о. Длина дуги во всех экспериментах была 
2 мм, скорость сварки 10 см/мин. Ток дуги модули-
ровался прямоугольными импульсами в виде меан-
дра, следующими с частотой 50 Гц, токовые пара-
метры модуляции приведены в табл. 15.

На рис. 17 представлены экспериментальные 
данные по глубине проплавления, ширине шва 
и площади его поперечного сечения для первых 
семи экспериментов, при проведении которых 

поддерживалось постоянное среднее значение 
тока дуги Im = 150 A.

Как следует из приведенных на этом рисунке ди-
аграмм, ширина шва растет с увеличением ампли-
туды модуляции, а, следовательно, и эффективного 
значения тока Irms (см. табл. 15), а глубина проплав-
ления практически не изменяется, оставаясь ниже 
соответствующего значения для сварки на постоян-
ном токе. Площадь поперечного сечения швов так-
же возрастает с ростом эффективного значения тока 
и начинает превышать глубину проплавления в слу-
чае сварки на постоянном токе при Irms > 198 A.

На рис. 18 приведены аналогичные данные для 
экспериментов 1, 8–10, выполненных при условии 
постоянства Irms и соответствующем снижении Im.

Приведенные на рис. 18 экспериментальные 
данные свидетельствуют о заметном снижении 
(относительно соответствующих характеристик 
для сварки на постоянном токе) глубины проплав-
ления и площади поперечного сечения шва при 
уменьшении среднего значения тока дуги, тогда 
как ширина шва существенно не изменяется. Это 
позволило авторам [11] сделать вывод о том, что 
глубина проплавления при TIG сварке с низкоча-
стотной модуляцией тока зависит в основном от 
среднего значения модулированного тока, тогда, 
как ширина шва – от его эффективного значения.

Работа [12] также посвящена анализу влияния 
таких характеристик модуляции сварочного тока, 
как его среднее Im и эффективное (действующее) 
Irms значения на глубину проплавления, ширину 
и площадь поперечного сечения шва, а также на 
погонную энергию при TIG сварке углеродистой 
стали толщиной 6,3 мм в атмосфере аргона. В 
экспериментах использовался тугоплавкий катод 
(W+2%Th) диаметром 4 мм с углом заточки рабо-
чего конца 60°, длина дуги была постоянной, рав-
ной 3,5 мм, скорость сварки – 12 см/мин. Ток дуги 
модулировался прямоугольными импульсами в 
форме меандра (tp = tb = 0,25 c, частота 2 Гц), токо-
вые параметры модуляции приведены в табл. 16.Рис. 17. Зависимости ширины шва (а), глубины проплавления (б) 

и площади поперечного сечения шва (в) от эффективного значения 
тока при постоянном Im = 150 А [11]

Таблица 16. Параметры модуляции тока, используемые при проведении экспериментов [12]

Режим
Устанавливаемые параметры Измеряемые параметры

Im, A Ip, A Ib, A Im, A Irms, A Um, В Urms, В
∆I 300 200 350 50 199 249 12,5 12,8
∆I 200 200 300 100 202 225 12,9 13,0
∆I 100 200 250 150 200 206 12,7 12,9
∆I 50 200 225 175 200 201 12,8 13,0
∆I 20 200 210 190 200 200 12,6 12,8
∆I 10 200 205 195 198 200 12,5 12,7
∆I 0 200 – – 199 200 12,8 12,8
∆I 0 206 – – 206 206 12,9 12,9
∆I 0 224 – – 225 225 12,6 12,6
∆I 0 249 – – 251 251 12,9 12,9
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Приведенные на рис. 19 экспериментальные 
данные подтверждают вывод работы [11] о том, 
что геометрические характеристики швов при 
TIG сварке углеродистой стали с НЧИ модуляцией 
тока определяются как средним, так и эффектив-
ным значением модулированного тока.

Анализ результатов экспериментальных работ 
по исследованию процессов проплавления метал-
ла, геометрических параметров, качества и меха-
нических характеристик швов при TIG сварке с 
модуляцией сварочного тока позволяет сделать 
следующие выводы:

1. При TIG сварке алюминиевых сплавов исполь-
зование низкочастотной импульсной модуляции тока 
дуги с частотой 6 Гц приводит к заметному улучше-
нию прочностных характеристик (на 10…13 %) и по-
вышению микротвердости (до 12 %) металла шва, а 
также к снижению уровня остаточных напряжений 
(до 20 %) по сравнению с образцами, сваренными на 
постоянном токе. Причиной этого является измель-
чение структуры металла шва и зоны термического 
влияния при НЧИ модуляции сварочного тока. При-

менение ВЧИ модуляции тока с частотой до 25 кГц 
существенно снижает количество пор и неметалли-
ческих включений на единицу длины шва (до 80 %). 
Кроме того, такая модуляция может эффективно ис-
пользоваться для разрушения неоднородной литой 
структуры металла, наблюдающейся в швах, выпол-
ненных на постоянном токе. В результате микро-
структура металла шва при TIG сварке алюминие-
вых сплавов с ВЧИ модуляцией тока дуги является 
более однородной, поэтому такие швы имеют зна-
чения вязкости разрушения на 10…15 % выше, чем 
при сварке постоянным током.

2. В случае TIG сварки нержавеющей стали с 
низкочастотной модуляцией тока прямоугольны-
ми импульсами, следующими с частотой 1…5 Гц, 
глубина проплавления и ее отношение к шири-
не шва оказываются больше, чем в случае сварки 
на постоянном токе с тем же значением погонной 
энергии. При среднечастотной синусоидальной 
модуляции тока в диапазоне до 4 кГц и высокоча-
стотной модуляции тока прямоугольными импуль-
сами на частотах в диапазоне 10…80 кГц глубина 
проплавления нержавеющей стали также превос-
ходит соответствующую величину при TIG свар-
ке постоянным током, равным среднему значению 
модулированного тока. Что касается ширины шва, 
то она оказывается несколько больше соответ-
ствующей величины для швов, выполненных TIG 
сваркой на постоянном токе.

Рис. 18. Зависимости ширины шва (а), глубины проплавления 
(б) и площади поперечного сечения шва (в) от среднего значения 
тока при постоянном Irms = 150 А [11]

Рис. 19. Влияние среднего Im и эффективного Irms значений тока 
на глубину проплавления (а) и ширину шва (б), где ∆I – ам-
плитуда модуляции; в скобках – Im/Irms [12]
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3. С ростом частоты импульсной модуляции сва-
рочного тока в случае TIG сварки никель-хромовых 
жаропрочных сплавов размер зоны проплавления ме-
талла уменьшается, тогда как размер зоны термиче-
ского влияния – увеличивается. Это свидетельствует 
о снижении эффективности плавления свариваемого 
металла (термического КПД) при увеличении часто-
ты модуляции тока дуги. Что касается микрострук-
туры металла шва, то использование ВЧИ модуля-
ции тока не приводит к заметному ее улучшению по 
сравнению с TIG сваркой на постоянном токе.

4. При TIG сварке углеродистой стали с низко-
частотной модуляцией тока прямоугольными им-
пульсами глубина проплавления металла зависит 
в основном от среднего значения модулированно-
го тока, тогда как ширина шва – от его эффектив-
ного значения.
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ПРОЦЕСИ ЗВАРЮВАННЯ НЕПЛАВКИМ ЕЛЕКТРОДОМ З МОДУЛЯЦІЄЮ 
ЗВАРЮВАЛЬНОГО СТРУМУ (Огляд).

Частина II. Ефекти дугового впливу на зварювальний метал
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Виконано огляд робіт, присвячених процесам зварювання неплавким електродом в інертному газі з модуляцією зва-
рювального струму. Друга частина огляду присвячена аналізу робіт, в яких розглядаются особливості проплавлення 
металу (алюмінієві сплави, нержавіючі сталі, нікель-хромові жаростійкі сплави) та формування швів при TIG зварюванні 
модульованим струмом. Бібліогр. 12, табл. 16, рис. 19.
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A review of studies, devoted to the processes of nonconsumable electrode inert-gas welding with welding current modulation was 
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