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На різноманітних промислових та сільськогосподарських об’єктах використовують труби малих діаметрів до 100 мм, 
для з’єднання яких традиційно використовують метод ручного дугового або автоматичного зварювання. Розглянуто 
питання використання cуперконденсаторів в обладнанні для процесу пресового зварювання магнітокерованою дугою 
з метою зменшення пікових навантажень потужності на електричну мережу. Потреба в такому обладнанні визначаєть-
ся в першу чергу завданнями «зелених» технологій. Використання суперкондесаторів в джерелах живлення, дозволяє 
забезпечити в подальшому оптимальні параметри імпульсних зварювальних процесів з метою підвищення їх якості 
та продуктивності. Розроблено та виготовлено дослідний зразок нового покоління джерела живлення для пресового 
зварювання труб малого діаметру в польових та стаціонарних умовах з використанням автономного джерела енерго-
постачання. Бібліогр. 15, табл. 2, рис. 11.
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Вступ. Світ стає все більш залежним від елек-
троенергії, як основного джерела енергії. Через 
цю тенденцію та посилення глобальної конкурен-
ції виробники зосередилися на підвищенні ефек-
тивності та зменшенні споживання електроенергії.

Енергоефективність зварювального устаткуван-
ня є одним із основних завдань його подальшого 
вдосконалення. Це також відноситься й до імпуль-
сних процесів зварювання різноманітних деталей. 
Використання суперконденсаторів, як джерел жи-
влення для контактного точкового зварювання за-
безпечує значне зменшення ваги в порівнянні зі 
звичайними підходами (трансформатор і джерело 
живлення) з подальшими економічними перевага-
ми [1]. Одним із розроблених в Інституті електроз-
варювання ім. Є.О. Патона НАНУ (ІЕЗ) процесів 
з’єднання труб є пресове зварювання магнітокеро-
ваною дугою (ПЗМД) [2]. З метою зменшення піко-
вих навантажень потужності устаткування на елек-
тричну мережу, при виконанні зварювання труб у 
польових і стаціонарних умовах виробництва [3], 
проведено дослідження по створенню зварюваль-
ного комплексу для процесу ПЗМД з енергопоста-
чанням від автономної електростанції (АЕС) на 
базі суперконденсаторів. Для оптимального вибо-
ру її потужності проведено попередній аналіз спо-
живання електроенергії, виходячи з величини елек-
тричної енергії, що витрачається при навантаженні. 

Конденсатори заряджаються з низькою швидкістю 
протягом тривалого періоду часу та швидко розряд-
жаються, забезпечуючи високі струми з мінімаль-
ним впливом на пікове споживання від електричної 
мережі. Зарядка конденсаторів при низьких рівнях 
струму також дозволяє виробникам підключати зва-
рювальні системи без модернізації розподільної по-
тужності своїх заводів. Суперконденсатори накопи-
чують енергію так само, як маховик, накопичуючи 
енергію протягом тривалого періоду часу, а потім 
швидко вивільняючи цю енергію, коли це необхід-
но. Цей підхід є більш ефективним у використанні 
електроенергії та зменшує витрати на інфраструк-
туру та капітальне обладнання.

При використанні класичних схем живлення от-
римання високих коефіцієнтів корисної дії (ККД) 
зварювального обладнання пов’язано із значними 
труднощами. Очікується, що застосування ємніс-
них накопичувачів енергії на суперконденсаторах 
дозволяє вирішити питання енергозберігання. За-
стосування супеконденсаторів в устаткуванні для 
зварювання труб дозволить знизити енергоспо-
живання та вимоги до електропостачання, значно 
зменшить вагу та габаритні розміри зварювально-
го устаткування, дозволить розробляти автономні 
зварювальні комплекси з енергопостачанням від 
мобільних електростанцій для роботи в польових 
та стаціонарних умовах.
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Питання розробки генераторів імпульсних 
струмів (ГІС) для ПЗМД є актуальним. В осно-
ву дослідного макету устаткування для ПЗМД 
був покладений метод формування потужного ім-
пульсу зварювального струму, який ґрунтується 
на застосуванні в якості енергетичного накопи-
чувача суперконденсаторів (СК) [4–6]. Це дозво-
ляє значно знизити рівень пікових навантажень на 
електричну мережу і, як наслідок, величину вста-
новленої потужності джерела живлення. Одним з 
важливих завдань при створенні устаткування для 
ПЗМД є формування потужного імпульсу струму 
на завершальному етапі зварювання перед осадкою 
нагрітих торців труб. До останнього часу для цього 
використовувалися джерела постійного зварюваль-
ного струму Lincoln Electric-DC1000 або Miller-
DC1000 з піковим імпульсом струму до 1000 А. За 
результатами проведених досліджень було розро-
блено та випробувано схему (рис. 1) імпульсного 
джерела зварювального струму, де для формуван-
ня імпульсу струму було використано батарею СК.

До схеми входять два інверторних перетворю-
вача ІНВ1 та ІНВ2 з номінальним зварювальним 
струмом 150 А DC, розділюючі діоди D1, D2, D3; 
зворотний захисний діод D4; формуючі індуктив-
ності L1, L2; комутатори режимів роботи схеми 
SV1, SV2, SV3 і енергетичний накопичувач, який 
виконаний на батареї послідовно сполучених СК 
Сіоn. Робочий цикл пристрою складається з трьох 
фаз: 1 – фаза зарядки імпульсного накопичувача 
енергії; 2 – фаза прогрівання зварюваних кромок 
черговою дугою; 3 – фаза імпульсного підвищу-
вання струму дуги для оплавлення торців труб.

Заряд імпульсного накопичувача енергії Сіоn 
виконується через розділяючий діод D2 від з’єд-
наних послідовно через комутатор SV1 інверторів 

ІНВ1 та ІНВ2. Напруга заряду конденсатора кон-
тролюється схемою контролю та управління (на 
рис. 1 не показана). Прогрівання зварюваних труб 
виконується від інверторів ІНВ1 та ІНВ2, які спо-
лучені паралельно комутатором SV1 і підключені 
через діоди D1, D3, дросель L1 і комутатор SV2 
до виробу. Імпульс форсування струму дуги вико-
нується при замиканні контактора SV3 по колу: + 
Сion, SV3, L2, навантаження, – Сion. Діод D4 за-
хищає контактор SV3 від руйнування при гасінні 
імпульсу струму форсування дуги. Керування ко-
мутаторами SV1, SV2, SV3 виконується схемою 
контролю та керування (на рис. 1 не показано).

Для подальших робіт з дослідження зварювальних 
процесів був виготовлений лабораторний макет ГІС з 
контрольованою формою імпульсу струму, в якому 
були застосовані силові комутатори струму на повні-
стю керованих напівпровідникових структурах [7, 8].

Відповідно до сучасних тенденцій в силовій 
електроніці [8], стосовно зварювальних процесів 
при умовно низькій напрузі імпульсу струму, були 
застосовані силові транзистори з MOSFET струк-
турою, вибір яких обґрунтований особливостями 
її властивостей, що дозволяє виконувати паралель-
не з’єднання транзисторів в умовно необмеженій 
кількості та дає можливість створювати потужні 
комутатори струму. У якості джерела енергії для 
формування потужних імпульсів струму були за-
стосовані батареї суперконденсаторів (БСК). Ви-
користання БСК в якості потужних джерел струму 
дозволяє істотно зменшити ваго-габаритні показ-
ники ГІС у порівнянні з традиційними рішення-
ми, в яких у якості джерела імпульсного струму 
використовується промислова електрична мережа. 
Крім того, потужність електромережі може бути 
значно менша, оскільки імпульс струму формує 

Рис. 1. Схема імпульсного форсування зварювальної дуги: ІНВ1, ІНВ2 – інверторні перетворювачі напруги; SV1,… SV3 – ме-
ханічні перемикачі струму; D1,… D4 – діоди; Cion – батарея суперконденсатора; L1, L2 – формуючі індуктори; навантаження 
– пристрій для зварювання ПЗМД
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БСК. При цьому з мережі споживається тільки по-
тужність, яка необхідна для заряду БСК, розподі-
лена на час заряду.

Узагальнену структурно-функціональну схему 
генератора імпульсного струму з оптимізацією за-
рядного кола для застосування в ПЗМД устатку-
ванні наведено на рис. 2.

У схемі ГІС в якості формувачів імпульсу стру-
му застосовуються конвертори напруги понижую-
чого типу (ПКН) з широтно-імпульсною модуля-
цією (ШІМ), де модуль М1 формує струм нагріву 
кромок труби, а модуль М2 – імпульс струму оп-
лавлення кромок. Використання модульної струк-
тури побудови ГІС дозволяє поліпшити умови 
дисипації потужності втрат, а також гнучкіше 
адаптувати силову частину схеми для різних зва-
рювальних застосувань.

Загальний контроль і управління роботою схеми 
здійснюється блоком керування (БК). Заряд батареї 
СК виконується зарядним пристроєм (ЗП), який, у 
свою чергу, живиться від вхідного інвертора напру-
ги з коректором потужності ІНВ1. Управління ПКН 
виконується від локальних ШІМ контролерів.

Розробка дослідної технології ПЗМД зварю-
вання з використанням автономного джерела 
енергопостачання. Для досліджень було викори-
стано труби з конструкційної низьколегованої ста-
лі 09Г2С, яка витримує широкий діапазон робочої 
температури –70…+450 ºС. Висока механічна міц-
ність дозволяє використовувати сталь цієї марки в 
нафтовій промисловості, будівництві трубопрово-
дів і сільському господарстві. Хімічний склад ме-
талу труби наведено в табл. 1.

Для проведення досліджень зі зварювання 
сталевих труб діаметром 38×3 мм програмували 
зварювальний струм і напругу дуги та взаємне 
переміщення труб, що зварювалися, згідно з ци-
клограмою (рис. 3). На початку процесу, протягом 
часу t1, стискають труби для забезпечення надій-
ного контакту їх торців і вмикають джерело жи-
влення дуги, а потім труби розводять на дуговий 
проміжок, таким чином збуджуючи дугу. Спочат-
ку дуга горить на підвищеному струмі I1 протя-
гом часу t2. Потім зварювальний струм знижуєть-
ся до струму I2 і протягом часу t3 прогріваються 
труби. Після досягнення необхідного нагріву тор-
ців труб короткочасно, на час t4, підвищується зва-
рювальний струм від СК до величини I3, а потім 
виконується осадка труб та формування зварно-
го з’єднання. Через час t5 вимикається джерело 
живлення дуги. А через час t6 знімається зусилля 
осадки. Цикл зварювання завершено.

Рис. 2. Узагальнена структурно-функціональна схема генератора імпульсного струму для ПЗМД: ІНВ – інвертор живлення; 
ЗП – зарядний пристрій; БК – блок керування; ПКН – контролер понижуючих конверторів напруги; ФСДР – формувач струму 
дуги розігріву; ФСІ – формувач струму імпульсу; ДС, ДН – датчики струму та напруги

Таблиця 1. Хімічний склад металу труби, мас. %
Марка сталі С Si Mn Ni S Cu P Cr V

09Г2С 0,11 0,61 1,48 0,21 0,021 0,21 0,02 0,23 0,11

Рис. 3. Циклограма процесу ПЗМД зварювання: Ід, А – зварю-
вальний струм; S, мм – переміщення труби в процесі зварю-
вання; t, с – час зварювання
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Зразок звареної труби показано на рис. 4. Зва-
рювання виконувалось за допомогою розроблено-
го автономного джерела живлення ГІС для ПЗМД 
устаткування.

Додатково було проведено дослідження з підви-
щенням струму після нагрівання, але без виконан-
ня осадки (рис. 5). Результати показали, що торці 
труб перед осадкою мають рівномірне оплавлен-
ня по всій поверхні нагрітого металу, що сприяє 
оптимальному формуванню зварного з’єднання.

Результати механічних випробувань. Меха-
нічні випробування, проводилися відповідно до 

стандарту API 1104 [9]. Результати випробування 
наведено в табл. 2.

Розроблення специфікації процедури ПЗМД 
зварювання з автономним джерелом живлення. 
На основі розроблених параметрів процесу ПЗМД, 
було проведено запис процедури зварювання з ви-
користанням суперконденсаторів від автономно-
го джерела живлення. По результатах виконаних 
механічних випробувань, запис процедури зварю-

Рис. 4. Зварне з’єднання труби діаметром 38×3 мм

Рис. 5. Зовнішній вид торців труб перед осадкою

Таблиця 2. Механічні властивості зварних з’єднань труб

Марка 
сталі

Діаметр/товщина 
стінки труби, мм

σв, MПa KCV+20 ºС, Дж/cм2

Основний метал Зварне з’єднання Основний метал Зварне з’єднання
09Г2С 38×3 488 ± 11 492 ± 12 56 ± 12 52 ± 13

Інститут електрозварювання ім. Є.О. Патона НАН України
Специфікація процедури ПЗМД з автономним джерелом живлення

Специфікація: API 1104
Процес зварювання: ПЗМД

Марка сталі: 09Г2С
Модель ПЗМД машини: МД-101

ІЕЗ СПЗ/ПЗМД – 001
Метод процесу: Автоматичний

Мета СПЗ: Процедура для вуглецевих сталей
Діаметр труби: 38 мм
Товщина стінки: 3 мм

Конфігурація з’єднання Деталі з’єднання

Характеристика з’єднання Захисні гази та матеріали

Тип з’єднання – стикове

Захисні гази: не використовуються
Зовнішній обдув: не використовується

Внутрішній продув: не використовується
Зварювальна проволока: не використовується

Водяне охолодження: не використовується
Зварювальні параметри для труб діаметром 38 мм

Номер 
етапу

Зварювальний струм, 
А Час зварювання, t Напруга дуги, В Дуговий зазор, мм Зусилля осадки, кН

1 220…240 2,5…2,7

24…27 1,7 41…442 180…190 10…12
3 570…610 0,2…0,4

Підготовлено: ___________ Сертифіковано: ___________
Дата: __________ Дата: __________

Рис. 6. СПЗ для ПЗМД з використанням автономного джерела живлення
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вання був далі розроблений у специфікацію проце-
дури зварювання (СПЗ). На рис. 6 наведено специ-
фікацію процедури зварювання, розробленої для 
труб діаметром 38×3 мм зі сталі 09Г2С.

Результати металографічних досліджень. До-
слідження проводились на мікрошліфах зварних 
з’єднаннь труб діаметром 38×3 мм, які полірували 
на високо швидкісних кругах з використанням ал-
мазних паст різної дисперсності. Структуру мета-
лу виявляли шляхом хімічного травлення в 4 %-му 
спиртовому розчині HNO3. Дослідження виконува-
ли на мікроскопах «Neophot-32» та «Versomet» при 
різних збільшеннях. Мікротвердість визначали при 
навантаженні 1 Н на мікротвердомірі М-400 фірми 
«Leco». Розмір зерна визначали за шкалами ГОСТ 
5639-82. Цифрове зображення мікроструктур отри-
мано за допомогою фотокамери «Olympus».

Лінія з’єднання досить виражена по всій висо-
ті шва. Ширина смуги лінії з’єднання становить в 
центрі 30…50 мкм, у грата доходить до 180 мкм 
(рис. 7). Мікроструктура являє собою ферито-пер-
літну суміш, де перліт спостерігається у вигляді 
тонких пластин по межах феритних виділень.

Вимірювання твердості було зроблено у зварно-
му шві, ЗТВ та основному металі. Виміряні значен-
ня твердості на зразках для випробування наступні:

– зварне з’єднання: HV1–2070…2200 МПа;
– ЗТВ: ділянка перегріву HV1–1910…2210 МПа, 

ширина ділянки перегріву ~ 1200...1300 мкм;
– ділянка повної перекристалізації HV1–1610…

1790 МПа, ширина ділянки 1400 мкм;
– основний метал: HV1–1510…1710 МПа.
За результатами механічних випробувань і ме-

талографічних досліджень встановлено, що зварні 
з’єднання труб знаходяться в допустимих межах 
відповідно до застосовуваних у промисловості 
України та інших країн.

Технічні засоби для автономного ПЗМД 
комплексу. У разі потреби проведення ПЗМД 
труб в польових та стаціонарних умовах вироб-
ництва [2, 10–12], при низьких потужностях вхід-
ної електроенергії, виникає необхідність викори-
стання суперконденсаторів та енергопостачанням 
від АЕС. Аналіз і оптимізація зарядно-розрядних 
процесів ємнісних накопичувачів енергії (ЄНЕ) є 
одним з головних завдань при проектуванні ім-
пульсних технологічних установок, до яких також 
відноситься й устаткування для ПЗМД. При вибо-
рі методу заряду ЄНЕ виходять, зазвичай, з техні-
ко-економічних показників, при цьому використо-
вується критерій ціна–якість. Як відомо [13,14], 
при технічній реалізації зарядних пристроїв, в ос-
новному, використовуються три способи заряду:

1. Заряд від джерела постійної напруги (Uз = const);
2. Заряд від джерела постійного струму (Iз = const);
3. Заряд в режимі постійної потужності (Рз = const).
У роботі [15] показано, що використання ін-

дуктивно-ємнісних перетворювачів (ІЄП) в якості Рис. 7. Лінія з’єднання та ЗТВ зварного з’єднання, ×200

Рис. 8. Структурно-функціональна схема системи живлення для зварювання методом ПЗМД з енергетичним накопичувачем на 
суперконденсаторах: АЕС; ККП – коректор коефіцієнта потужності; ЗП – зарядний пристрій для батареї суперконденсаторів; СК 
– батарея суперконденсаторів; ПКН-Р – понижуючий конвертер напруги живлення дуги розігріву; ШІМ – контролер широтно-ім-
пульсної модуляції; ПКН-І – понижуючий конвертер напруги живлення дуги імпульсу; ДН і ДТ – датчики напруги та струму
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джерел струму в зарядних пристроях здатне забез-
печити ККД близький до 100 %.

Що стосується технічної реалізації пристроїв для 
ПЗМД, на рис. 8 показано варіант структурно-функ-
ціональної схеми пристрою з використанням БСК 
для накопичення енергії. Така схема є найтехнологічі-
шою з точки зору оптимального використання ресур-
сів АЕС у зв’язку з відсутністю пікових навантажень 
у процесі роботи зварювального комплексу. Заряд СК 
виконується від спеціального зарядного пристрою 
– ЗП з використанням технології ІЕП, що дозволяє 
максимально використати можливості СК, а засто-
сування ККП на вході пристрою підвищує ефектив-
ність використання потужності електростанції. Це 
відбувається тому, що при роботі пристрою протягом 
зварювального циклу потужність навантаження елек-
тростанції практично постійна, що пов’язано із засто-
суванням енергетичного накопичувача на СК.

Роботу джерела живлення для ПЗМД можна 
розкласти на наступні основні фази рис. 9: заряд 
енергетичного накопичувача СК (t0 – t1); прогрі-
вання зварюваних кромок низькоамперною дугою 
(t2 – t3); оплавлення кромок форсованою дугою (t3 
– t4); осадка (t4). У режимі осадки, відбувається га-
сіння імпульсу струму.

Кожен режим роботи джерела живлення харак-
теризується своїм алгоритмом роботи схеми, і, як 

наслідок, різними втратами в самому блоці жив-
лення, які треба теж враховувати при виборі рівня 
потужності АЕС.

Для стійкої роботи знижуючих конверторів на-
пруги на зварювальну дугу, напруга на вході ПКН 
не повинна опускатися менш ніж 1,5Uд. Для мак-
симального використання властивостей енерге-
тичного накопичувача на СК розряд батареї СК 
більш ніж на 0,5UСК.мах є недоцільним.

На рис. 10, а наведено один з варіантів до-
слідного зразка системи живлення для ПЗМД 
зварювальної машини (рис. 10, б), на базі 6 кВт 
міні-електростанції, а на рис. 11 – його структур-
но-функціональну блок-схему.

Технічні характеристики експериментально-
го автономного енергокомплексу для зварювання 
труб малого діаметру методом ПЗМД:

– потужність автономного бензоагрегату: Р = 
= 6 кВА, cos φ > 0,8;

– батарея суперконденсаторів: С = 60 Ф, U = 
= 68 В;

– діапазон значень амплітуди імпульсу струму: 
IІМП = 0,4…2,0 кА;

– діапазон значень струму дуги прогрівання: 
IПP = 75…200 А;

– діапазон значень тривалості імпульсу струму: 
ТІ = 0,05…1,0 с.

Рис. 9. Діаграми струмів і напруги в інтервалі часу робочого циклу комплексу: 1 – потужність, споживана від АЕС; 2 – заряд-
ний струм БСК; 3 – напруга на БСК; 4 – струм навантаження; 5 – напруга навантаження
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Висновки
1. За допомогою процесу ПЗМД з автономним 

джерелом живлення на базі суперкондесаторів ви-
трати споживаної енергії можна знизити на 50…70 % 
порівняно зі звичайним процесом зварювання.

2. Для ПЗМД з суперкондесаторами було розро-
блено дослідно-промислову технологію зварювання.

3. Суперконденсатори мають технічний по-
тенціал для створення необхідного зварювально-
го струму з заданою напругою дуги та тривалістю 
імпульсів при ПЗМД труб малих діаметрів.

4. Сучасні тенденції розвитку в області електрич-
них накопичувачів енергії свідчать про те, що для 
імпульсних технологічних установок найперспек-
тивнішими є пристрої ємнісного типу. Особливо це 
стосується конденсаторів з подвійним електричним 
шаром – суперконденсаторів, питома ємність яких 
для промислових зразків вже зараз перевищує 20 Ф/г. 
Оскільки їх внутрішній опір складає одиниці мОм, 

вони можуть ефективно використовуватися в імпуль-
сних технологічних установках.

5. При розробці установок для імпульсних про-
цесів зварювання необхідно враховувати такий 
важливий параметр конденсаторів, як енергетич-
на ефективність. Це пов’язано, з тим, що ступінь 
розряду визначається мінімальним рівнем напру-
ги, при якій можливе протікання конкретного тех-
нологічного процесу, та з оптимізацією у процесах 
заряду – розряду ємнісних накопичувачів енергії.

6. Застосування суперконденсаторів в установ-
ках для ПЗМД значно підвищує енергоефектив-
ність зварювання, покращує технологічну якість 
зварних з’єднань, знижує собівартість зварюваль-
ного устаткування, зменшує пікові навантаження 
на електричну мережу.

7. Подальші роботи по визначенню ефектив-
ності використання суперконденсаторів у проце-
сах зварювання будуть спрямовані на досліджен-

Рис. 10. Автономний енергокомплекс на базі міні-електростанції 6 кВА (а) та установка для ПЗМД зварювання труб МД101 (б)

Рис. 11. Структурно-функціональна блок-схема автономного енергокомплексу для ПЗМД: АЕС; Д1, Д2, К1, СРЕЗ, LРЕЗ, TP1 – 
зарядний пристрій; ССК – батарея суперконденсаторів; СМ1 – понижуючий конвертер напруги живлення дуги нагріву; Кон-
тролер ПКН – контролер широтно-імпульсної модуляції; СМ2 – понижуючий конвертер напруги живлення дуги імпульсу; БК 
– блок керування комплексом; ДН і ДТ – датчики напруги і струму; L1.1, L1.2 – дроселі індуктивних накопичувачів
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ня процесу ПЗМД і формування зварних з’єднань 
труб більших діаметрів із сталей різного класу.
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DEVELOPMENT OF THE TECHNOLOGY OF PRESS WELDING WITH A MAGNETICALLY 
IMPLELLED ARC OF SMALL-DIAMETER PIPES USING SUPERCAPACITORS 

V.S. Kachynskyi1, D. Allford2, M.P. Drachenko1, I.V. Ziakhor1, V.I. Klymenko1, S.M. Samotryasov1,
1E.O. Paton Electric Welding Institute of the NAS of Ukraine. 11 Kazymyr Malevych Str., 03150, Kyiv, Ukraine.  

 E-mail: vskweld@gmail.com 
2 ARC SPECIALTIES, 1730 Stebbins Drive, Houston, TX 77043-2807 USA. E-mail: dan@arcspecialties.com

Pipes of small diameters of up to 100 mm are used at various industrial and agricultural facilities. The methods of manual arc 
welding or automatic welding are traditionally used for welding the pipes. The issue of using supercapacitors in equipment for 
magnetically impelled arc butt welding (MIAB) process, in order to reduce peak loads on the electrical network is considered. The 
need for such equipment is primarily determined by the tasks of «green» technologies. Application of supercapacitors in power 
sources allows ensuring further on the optimal parameters of pulse welding processes, in order to improve their quality and work 
productivity. A prototype of a new generation of power source for MIAB welding of pipes of a small diameter in the field and 
stationary conditions using an autonomous power supply source has been developed and manufactured. 15 Ref., 2 Tabl., 11 Fig.
Keywords: generators of welding current, magnetically impelled arc butt welding, autonomous sources of powerful current 
pulses and power supply, supercapacitors.
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