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Наведено огляд різних типів формувачів, які застосовуються в імпульсно-дуговому зварюванні. Показано, що основні 
тренди дослідження в цій галузі спрямовані на підвищення енергоефективності зварювальних перетворювачів, що від-
різняються високим коефіцієнтом корисної дії. Істотну увагу приділено формувачам на основі штучних довгих ліній, що 
працюють у широкому діапазоні струму та напруги на дузі. Щодо частотно-часових параметрів електричних сигналів 
таких формувачів, усі вони можуть працювати в діапазоні частот від одиниць герц до сотень мегагерц. Унаслідок цього 
їхня енергоефективність змінюється несуттєво. Подальший розвиток ідей побудови генераторів з використанням штуч-
них довгих ліній призвів до створення перетворювачів на основі індуконів, а також квазііндуконів. Бібліогр. 8, рис. 5.
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Вступ. Істотний інтерес у разі створення при-
строїв для імпульсно-дугового зварювання ста-
новлять джерела на основі тригерного ефекту [1], 
а також пристрої на основі штучних довгих ліній 
[2]. Особливе місце тут займають імпульсні фор-
мувачі на основі індуконів. Індуконом називають 
електричний пристрій [3, 4], виконаний на магні-
топроводі із електротехнічної сталі, та який скла-
дається з двох обмоток, розділених діелектриком. 
Одна з обмоток і кінець іншої під’єднується до 
джерела змінної напруги, а кінець першої і поча-
ток другої з’єднуються з навантаженням. Такі ін-
дуктивно-ємнісні перетворювачі з розподіленими 
параметрами є перспективними для використання 
у зварювальному устаткуванні, що працює не тіль-
ки на високій, а й на промисловій частоті (50/60 
Гц). Для узгодження навантаження з індуконом 
зазвичай використовують додатковий трансфор-
матор. В іноземній літературі [5, 6] цим формува-
чам також приділяється серйозна увага завдяки їх 
високим техніко-економічним показникам.

Метою даної роботи є створення дослідного 
зразка зварювального пристрою на основі індуко-
на. Для цього, насамперед, необхідно провести те-
оретичний аналіз роботи даного пристрою.

Теоретичне обґрунтування та аналіз роботи 
перетворювача на основі індукона. Один із можли-
вих варіантів зварювального пристрою, призначено-
го для зварювання штучними електродами, наведено 
на рис. 1. Необхідний рівень стабілізації зварюваль-
ного струму досягається в цій схемі за рахунок за-
стосування на вході зварювального трансформатора 
(ТЗ) індукона, параметри якого вибираються відпо-
відно до рекомендацій, наведених у [4]. ТЗ у цьому 
випадку виконує роль узгоджувального пристрою, 
який забезпечує необхідний рівень вторинної напру-
ги. Докладніше методику розрахунку перетворюва-
чів з індуконом наведено в [4], де отримано систему 
рівнянь, що визначає основні параметри індукона. 
Скористаємося цими результатами та адаптуємо їх 
до зварювального пристрою.

Потужність на виході індукона (Рі):

	
2

1 / (2 )ci i iU UP I L= ⋅ = ν ⋅ ⋅ω⋅ ,	
де Ii – струм в індуконі; U1 – вхідна напруга зварю-
вального трансформатора; v – коефіцієнт, що харак-
теризує конструктивні особливості індукона (його 
значення зазвичай знаходиться в межах 0,5…2,5); 
Uc – напруга мережі живлення; ω – частота мережі 
живлення; Li – індуктивність обмотки індукона.

Коротинський О.Є. – https://orcid.org/0000-0002-6461-8980, Жерносєков А.М. – https://orcid.org/0000-0002-6404-2221,
Вертецька І.В. – https://orcid.org/0000-0003-4971-7929
© О.Є. Коротинський, А.М. Жерносєков, І.В. Вертецька, 2025

Рис. 1. Зварювальний пристрій з індуконом
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З урахуванням того, що U1 = kТР U2 (де kТР = w1/w2 – 
коефіцієнт трансформації ТЗ), отримаємо для ви-
хідної напруги:

	
2

2 / (2 )ТРc i iU kIU L= ν ⋅ ⋅ω⋅ ⋅ ⋅ .	
Отже, для промислової частоти (f = 50 Гц) ос-

танній вираз можна подати у вигляді:

	
3 2

2 1,59 10 / ( )ТРi icU U L kI−= ⋅ ⋅ ν ⋅ ⋅ ⋅ .	
Отриманий вираз, що пов’язує між собою всі 

основні параметри пристрою, може бути викорис-
таний для його розрахунку. Істотну складність тут 
становить процедура визначення параметра v, який 
відповідно до [4] отримуємо в результаті кількох іте-
рацій, виконуючи графо-аналітичний розрахунок.

Розрахункові залежності для U2, отримані для 
випадку, коли Uc = 220 В, Ii = 15 А і kТР = 5,5, наве-
дені на рис. 2. Представлені криві показують, що 
характеристика зварювального пристрою більшою 
мірою залежить від величини та стабільності пара-
метра v. Також суттєво впливає на параметри інду-

кона стабільність його ємності Ci. Під час створен-
ня індукона за допомогою намотування фольгою в 
разі протікання струму та виникненні механічних 
сил відбувається паразитна модуляція струму, яка 
погіршує зварювально-технологічні властивості 
виготовленого пристрою.

Слід детальніше зупинитися на причинах ви-
никнення паразитної модуляції зварювального 
струму, що виникає через механічну дію на обмот-
ці індукона, що призводить до зміни геометричних 
характеристик його обмоток. А через це змінюєть-
ся їхня індуктивність. Для усунення цього впли-
ву доцільно зменшити кількість витків, які прості-
ше закріпити на стрижні. Компенсувати це можна 
збільшенням додаткової ємності. Саме це призве-
ло до створення квазііндуконів.

З метою виключення зазначеного недоліку 
нами запропоновано та випробувано пристрій на 
основі квазііндукона, який виконується дводрото-
вим намотуванням з виведенням середнього витка, 
до якого під’єднується додаткова ємність CД. Її ве-
личину можна знайти з виразу:

	
2

21 /Д ПiC L C= ⋅ω − , 	 (1)
де C2П – ємність дводротової лінії, експерименталь-
но виміряна за допомогою відповідного приладу.

Схему комбінованого зварювального пристрою 
на основі квазііндукона та резонансного перетво-
рювача наведено на рис. 3, а, а конструкцію ква-
зііндукона показано на рис. 3, б.

Відомо [7], що пристрої з розподіленими пара-
метрами, до яких відносяться й індукони, є відріз-
ками однорідних ліній, описуються характерис-
тичним опором (2), коефіцієнтом поширення (3) і 
телеграфним рівнянням (4):Рис. 2. Залежність вихідної напруги від індуктивності обмот-

ки індукона при різних значеннях коефіцієнта ν

 

Рис. 3. Комбінований зварювальний 
пристрій з квазііндуконом і резонанс-
ним перетворювачем (а) та конструкція 
квазііндукона (б)
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де r, g, L і C – погонні опір, провідність, індуктив-
ність та ємність відрізка довгої лінії відповідно; 
U1, I1, U2, I2 – струми та напруги на початку та в 
кінці відрізка лінії відповідно; l – довжина лінії.

Як показано в [8], умовою роботи відрізка 
однорідної лінії в режимі перетворювача є вико-
нання наступної рівності: chγl = 0. Якщо розгля-
дати лінію без втрат (практично цю умову можна 
виконати за умови C rω 

 і gLω  ), то рівняння, 
що пов’язує основні параметри лінії, можна наве-
сти у вигляді: 

	
0,5( ) (1 2 ) / 2l LC kω = π + ,

 ( 0,1,2,...)k = 	 (5)
Аналіз (5) показує, що у разі фіксації довжини 

лінії існує безліч дискретних частот (ωk), де вона 
може працювати в режимі перетворювача. Їх зна-
чення визначається наступним виразом:

	
0,5(1 2 ) / 2 ( )k k l LCω = π + ,

  ( 0,1,2,...)k = .	 (6)
Якщо взяти фіксовану частоту (ω0), використо-

вуючи (6), можна визначити точки, в яких може 
бути під’єднане навантаження, де виконуються 
умови роботи в режимі перетворювача:

	
0,5

0(1 2 ) / 2 ( )kl k LC= π + ω , ( 0,1,2,...)k = .	 (7)
З (7) за умови k = 0 визначимо значення зосе-

реджених параметрів L і C квазііндукона для час-
тоти мережі f0 = 50 Гц, працюючого в режимі лінії 
завдовжки λ/4:

	 ( )2 2
0 0/ 2 (1 / )L fC l= π ω = λ .	 (8)

Зварювально-технологічні дослідження роз-
робленого макета квазііндукона. Налаштування 
зварювального пристрою, виконаного за схемою 
рис. 3, а, проводиться наступним чином. Експе-
риментально визначається значення індуктивнос-
ті індукона Li. За ним знаходиться погонна індук-
тивність L і за (8) обчислюється значення погонної 
ємності С. Помноживши це значення на λ/4, отри-
маємо Ci, а потім за (1) визначаємо необхідне зна-
чення CД. Розроблений квазііндукон був викона-
ний на броньовому магнітопроводі з наступними 
параметрами: поперечний переріз центрального 
стрижня S = 25 ×50 см = 1250 см2, ширина і висота 
вікна 3×8 см, обмотковий дріт марки ПЕВ-2 діаме-
тром d = 2 мм, кількість витків обмотки 280. Не-
магнітний зазор у магнітопроводі вибрано рівним 

1 мм. Таким чином, параметри індукона наступні: 
Li = 38 мГн, CД ≈ 100 мкФ.

Випробування комбінованого зварювального 
пристрою з квазііндуконом проводилося у двох 
режимах. У першому випадку на активне наван-
таження знімалася його зовнішня вольт-ампер-
на характеристика (ВАХ), яку наведено на рис. 4 
(спiввiдношення Uд = 20 + 0,04 Iзв регламентуєть-
ся ГОСТ 95-77 «Трансформатори однофазні од-
нопостові для ручного дугового зварювання»). У 
порівнянні із зовнішньою характеристикою базо-
вої схеми резонансного зварювального джерела 
живлення (РЗД) вона більш крутопадаюча в об-
ласті струмів короткого замикання. У разі збіль-
шення робочого струму спостерігається істотне 
зменшення струму короткого замикання. У друго-
му випадку порівняльні випробування пристрою 
проводилися в режимі стикового зварювання зраз-
ків зі сталі 45 завтовшки 4 мм електродом АНО-21 
на струмі 110 А. У разі використання комбінованої 
вольт-амперної характеристики порівняно з базо-
вою спостерігалося підвищення глибини проплав-
лення та зменшення розбризкування металу. Слід 
також зазначити більшу стабільність горіння дуги. 
Проведені випробування дозволяють зробити ви-
сновок про те, що у схемі з індуконом можна дещо 
зменшити напругу холостого ходу.

Цікавими є результати, пов’язані зі змінюванням 
зазору в індуконі. Збільшення його до 2,5 мм значно 
покращує повторне збудження дуги. Але оскільки 
зі зростанням зазору зменшується Li, це необхідно 
компенсувати за рахунок збільшення ємності.

Використання індуконів в області промислової 
частоти призводить до погіршення масогабарит-
них характеристик зварювальних пристроїв. Тому 
їх доцільно застосовувати для відповідальних 
технологій (зварювання штучним електродом, 
плазмове різання тощо). Щодо області високих 
частот, де можна шляхом напилювання створюва-

Рис. 4. Порівняння вольт-амперної характеристики комбіно-
ваної та базової схеми резонансного джерела живлення на 
фоні напруги на дузі
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ти планарні індукони, їх переваги у зварювальних 
індуктивно-ємнісних перетворювачах безперечні.

Були проведені зварювально-технологічні ви-
пробування пристрою, виконаного на індуконі. 
Зовнішній вигляд отриманого зразка наплавлено-
го металу шва на вказаному вище режимі показа-
но на рис. 5. Під час випробування спостерігалося 
знижене розбризкування металу, що пояснюється 
підвищеною стабільністю горіння зварювальної 
дуги у схемі з квазіідуконом.

Висновки

1. Застосування індукона в схемах з комбінова-
ною вольт-амперною характеристикою резонанс-
ного джерела живлення дуги дозволяє покращити 
зварювально-технологічні властивості останньо-
го: підвищити стабільність горіння дуги, а також 
зменшити розбризкування металу.

2. Використання індуконів на низьких частотах 
призводить до погіршення масогабаритних харак-
теристик зварювальних перетворювачів за рахунок 
збільшення кількості витків обмоткового дроту. Тому 
на низьких частотах їх застосування рекомендоване 
для забезпечення лише відповідальних технологій 
зварювання, наприклад електрошлакового переплаву.

3. Для побудови зварювальних перетворювачів 
на низьких частотах доцільно використовувати до-
даткову ємність, а саме структуру квазііндукона. 
Це призводить до зменшення його індуктивності, 
тобто масогабаритних показників.

4. На високих частотах, де використовуються ін-
вертори, краще рекомендувати планарні індукони, які 
усувають перешкоди щодо масогабаритних характе-
ристик зварювального обладнання. Істотні переваги 
досягаються при використанні планарних індуконів 
у схемах індуктивно-ємнісних перетворювачів.
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WELDING CURRENT GENERATOR BASED ON A SINGLE-PHASE INDUCON
O.Ye. Korotynskyi, A.M. Zhernosekov, I.V. Vertetska

E.O. Paton Electric Welding Institute of the NAS of Ukraine. 11 Kazymyr Malevych Str., 03150, Kyiv, Ukraine. E-mail: epis@ukr.net
An overview of various types of formers used in pulsed arc welding is given. It is shown that the main research trends in this area 
are aimed at improving the energy efficiency of welding converters with a high efficiency. Significant attention is paid to formers 
based on artificial long lines operating in a wide range of arc current and voltage. As for the time-frequency parameters of 
electrical signals of such formers, all of them can operate in the frequency range from units of hertz to hundreds of megahertz. At 
the same time, their energy efficiency does not change significantly. Further development of the ideas of constructing generators 
using artificial long lines has led to the creation of inducon-based inductors and quasi-inducons. 8 Ref., 5 Fig.
Keywords: welding current generators, inductive-capacitive converters, artificial long line, inducon, quasi-inducon
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Рис. 5. Зовнішній вигляд металу шва при наплавленні з вико-
ристанням квазііндукона


