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Аннотация. Эффективным методом повышения надежности эксплуатации объектов тепловой и атомной энергетики явля-
ется повышение качества изготовления, монтажа и ремонта их теплового и генерирующего энергетического оборудования. 
Одним из путей улучшения качества, технологических и служебных свойств сварных соединений в процессе их выполнения 
является влияние на структуру кристаллизующегося металла тепловым, электрическим высокоинтенсивным импульсном 
воздействием для ее измельчения. В настоящей работе предлагаются результаты экспериментального исследования по 
обоснованию мелкозернистой структуры сварных соединений, полученных с помощью ручной дуговой сварки покрытыми 
электродами при высокоинтенсивном импульсном воздействии (QPS) частотой fи.г.= 40103 Гц, напряжением Uи.г.= 80,0 В, на 
сварочный контур. Для оценки влияния высокоинтенсивного импульсного воздействия на сварочный контур, включая 
плазму дугового разряда и структуру получаемого шва можно воспользоваться энергетическими характеристиками процес-
са. В качестве энергетических характеристик сварочного процесса были выбраны сварочный ток Iсв.пр., напряжение на дуго-
вом разряде Uд.пр., мощность Pпр. Были получены осциллограммы указанных характеристик, а также определены значения 
максимального импульсного значения мощности, выделяемой в сварочном контуре при воздействии на него QPS и без его 
применения. Выполнена энергетическая оценка ввода дополнительного высокоинтенсивного импульсного воздействия на 
сварочный контур как ультразвуковой энергии для кавитации поверхностного слоя сварочной ванны при QPS. Дуговой раз-
ряд постоянного тока при наложении на него высокоинтенсивного импульсного воздействия частотой fи.г.= 40103 Гц (QPS) 

является источником кавитации жидкой фазы металла сварочной ванны в ограниченном поверхностном слое заданной тол-
щины. Можно предположить, что кристаллизация ванны идет слоями при воздействии на сварочный контур высокоинтен-
сивного импульсного воздействия частотой fи.г.=40103 Гц (QPS). При этом происходит надлом растущих кристаллов при 
колебаниях жидкой фазы за счет сил трения, возникающих между движущейся жидкой фазой и растущим кристаллом.  
В месте надлома кристалла образуются зоны динамически переохлажденного металла, что ведет к появлению новых цен-
тров кристаллизации, возникает мелкозернистая структура сварного шва. 
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Abstract. An effective method of improving the reliability of operation of thermal and nuclear power facilities is to improve the 

quality of manufacture, installation and repair of their thermal and generating power equipment. One of the ways to improve the 

quality, technological and service properties of welded joints in the process of their implementation is to influence the structure of 

the crystallizing metal by thermal, electric high-intensity impulse effect for its grinding. This work proposes the results of an exper-

imental study to substantiate the production of a fine-grained structure of welded joints obtained using manual arc welding with 

coated electrodes at a high-intensity impulse effect (QPS) with a fi.g.= 40103 Gts frequency, voltage Ui.g.= 80.0 V, on the welding 

circuit. The energy characteristics of the process can be used to assess the effect of high-intensity impulse action on the welding 

circuit, including the arc plasma and the structure of the resulting weld. As the energy characteristics of the welding process, the 

welding current Iwd, the voltage on the arc discharge Ud, the power Rp. Oscillograms of the specified characteristics were obtained, 

as well as the values of the maximum (peak) and average power released in the welding circuit when QPS is exposed to it and with-

out its use were determined. Energy evaluation of input of additional high-intensity pulse effect on welding circuit as ultrasonic en-

ergy for cavitations of surface layer of welding bath at QPS was performed. Direct current arc discharge at application of high-

intensity pulse effect with frequency of fi.g.= 40103Gts (QPS) is source of cavitations of liquid phase of metal of welding bath in 

limited surface layer of preset thickness. It can be assumed that the crystallization of the bath takes place in layers when the welding 

circuit is subjected to high-intensity pulse exposure with a frequency of fi.g.= 40103 Gts (QPS). In this case, the growing crystals 

break when the liquid phase oscillates due to friction forces arising between the moving liquid phase and the growing crystal. At the 

site of crystal fracture, zones of dynamically super cooled metal are formed, which leads to the appearance of new crystallization 

centers, and a fine-grained structure of the weld appears. 
 

Keywords: thermal and generating power equipment, thermal and nuclear power facilities, power equipment, process and service 

properties, welded joints, manual arc welding, welding process, quality of welded joints, high-intensity impulse effect (QPS), fine-

grained structure, welding circuit, ultrasound, cavitations, coated electrode, liquid phase. 
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Эффективным методом повышения надежности 
эксплуатации объектов тепловой и атомной энергети-
ки является повышение качества изготовления, мон-
тажа и ремонта их теплового и генерирующего энер-
гетического оборудования. 

Следует отметить, что главенствующую роль в 
улучшении качества данного энергетического обору-
дования играет уровень технологических и служеб-
ных свойств сварных соединений, особенно выполня-
емых ручной дуговой сваркой. 

При этом имеют место следующие специфические 
особенности такие как, трудный доступ к местам ве-
дения сварочного процесса, конфигурация требуемых 
к выполнению соединений, влияние окружающей 
среды. Возникновение этих факторов может способ-
ствовать, прерыванию процесса сварки, снижению 
технологических и служебных свойств сварных со-
единений, в том числе значений ударной вязкости, 
устойчивости дугового разряда и возникновению де-
фектов. Для восстановления требуемого качества 
сварных соединений обычно применяется выборка 
дефектного участка и повторное выполнение свароч-
ного процесса на данном участке, что, как правило, 
ведет к повышению стоимости такой ремонтной рабо-
ты и возможному снижению эксплуатационной 
надежности изготавливаемого или обслуживаемого 
оборудования [1, 2]. 

Одним из путей улучшения качества, технологи-
ческих и служебных свойств сварных соединений в 
процессе их выполнения является влияние на струк-
туру кристаллизующегося металла тепловым, элек-
трическим высокоинтенсивным импульсном воздей-
ствием для ее измельчения. 

Известно положительное действие на измельчение 
структуры шва за счет управляемого, электрического, 
высокоинтенсивного импульсного воздействия по-
вышенной частоты (Uи.г.= 80,0 В, fи.г.= 4010

3
 Гц) от 

специализированного генератора-источника питания 
(QPS) на сварочный контур при параллельном его 

подключении с основному источнику питания (ВДУ-

504). [3-5].  

 

Формирование мелкозернистой структуры металла 
шва околошовной зоны является одним из условий 
получения сварных соединений с высокими техноло-
гическими и служебными характеристиками [5, 6].  

Для выявления мелкозернистой структуры в ме-
талле сварного шва в работе [4] проводились метал-
лографические исследования на образцах, вырезан-
ных из средней части объема единичных валиков, 
выполненных по базовой технологии ручной дуговой 
сварки покрытыми электродами (ТМЛ-3У) и предла-
гаемой технологии при высокоинтенсивном импульс-
ном воздействии на сварочный контур (Uи.г.= 80,0 В, 
fи.г.= 4010

3
 Гц, Iсв= 100 А) на дуговой разряд и сва-

рочный контур. В данных работах [4, 7] была иссле-
дована микроструктура зон столбчатых и равноосных 
дендритов, а также микроструктура зоны термическо-
го влияния и линии сплавления. Было получено, что 
размер равноосных зерен зоны термического влияния 
у линии сплавления при базовом варианте (без QPS) 

больше (эталонный номер зерна Gз= 1, средний диа-
метр зерна dm= 0,250 мм, средняя площадь зерна 
a = 0,06250 мм2), чем по предлагаемой технологии (с 
QPS) (эталонный номер зерна Gз= 2, средний диаметр 
зерна dm= 0,1770 мм, средняя площадь зерна 
a = 0,03120 мм2

) [4]. 

Так же в рамках работы [8] было показано поло-
жительное влияние мелкозернистой структуры свар-
ного соединения на ударную вязкость металла свар-
ного соединения. 

Обоснование получения мелкозернистой структу-
ры металла сварных соединений при высокоинтен-
сивном импульсном воздействии на сварочный кон-
тур и увеличения ударной вязкости в данном случае 
может быть объяснен следующим образом [5, 6].  

Введение высокоинтенсивного импульсного воз-
действия в сварочный контур в жидкий металл ванны 
шва способствует гомогенному возникновению до-
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полнительных центров кристаллизации. Дуговой раз-
ряд инициирует появление пульсирующего давления 
в поверхностном слое жидкой фазы объема ванны 
[10], что согласно принципу Ле-Шателье, приводит к 
увеличению равновесной температуры кристаллиза-
ции с образованием новых участков-центров, динами-
чески переохлажденного металла. Возникновение 
новых центров кристаллизации за счет динамического 
переохлаждения может иметь место только при уль-
тразвуковых колебаниях слоя металла в условиях ка-
витации. В данном случае источником ультразвуко-
вых колебаний металла является дуговой разряд по-
стоянного тока при наложении на него высокоинтен-
сивного импульсного воздействия (Uи.г.= 80,0 В, 
fи.г.= 4010

3
 Гц, Iсв= 100 А). При этом так же происхо-

дит надлом растущих кристаллов при колебаниях 
жидкой фазы за счет сил трения, возникающих между 
движущейся жидкой фазой и растущим кристаллом. 
Результаты расчетов, отмеченные в работе [5] показа-
ли, что при частотах колебаний свыше 910

3
 Гц силы 

трения достигают значений, которые превышают 
прочность растущего кристалла в жидкой фазе иссле-
дуемого слоя сварочной ванны. Следует так же отме-
тить что на растущий кристалл, кроме сил трения, при 
движении жидкой фазы металла, действуют электро-
магнитные силы Лоренца. Проведенные расчеты 
напряжений изгиба в растущем кристалле с учетом 
силы Лоренца, что для существующего длины (l) и 
радиуса (r) сечения кристалла l/r10 эти напряжения 
на 2–3 порядка меньше внутрикристаллической проч-
ности при температуре плавления. Эти факторы могут 
объяснить возможное измельчение кристаллов метал-
ла сварного шва при указанном высокоинтенсивном 
импульсном воздействии на сварочный контур и слой 
металла сварочной ванны в жидкой фазе [5].  

Для оценки влияния высокоинтенсивного импуль-
сного воздействия на сварочный контур, включая 
плазму дугового разряда и структуру получаемого 
шва можно воспользоваться энергетическими харак-
теристиками процесса [9-11].  

В качестве энергетических характеристик свароч-
ного процесса были выбраны сварочный ток Iсв.пр., 

напряжение на дуговом разряде Uд.пр., мощность Pпр.. 

В рамках данной работы было выполнено осцил-
лографирование в процессе укладки одиночного ва-
лика при процессе ручной дуговой сварки покрытыми 
электродами ТМЛ-3У 3,0 мм с режимом 100,0 А на 
основании методики проведения экспериментов дан-
ных в более ранних работах 1

 [12]. Осуществлялся 
съем осциллограмм сварочного тока и напряжения в 
базовом варианте сварочного процесса, без подачи на 
сварочный контур высокоинтенсивного импульсного 
воздействия (Iсв.пр.= 100,0 А) (рис. 1а), и в предлагае-
мом варианте, с использованием отмеченного выше 
                                                             
1  Бурдаков С.М. Экспериментальные исследования устойчивости 
горения сварочной дуги с использованием информационно-
измерительной и управляющей системы. – Сборник докладов 5-й 
Международной научной-практической конференции «Качество 
науки – качество жизни», Тамбов, 26-27 февраля 2009 г. Тамбов: 
Центр Конференций ТГТУ, 2009. – С. 54. 
 

воздействия (QPC) (Режим: Uи.г.= 80,0 В, 
fи.г.= 4010

3
 Гц, Iсв= 100,0 А) (рис. 1б). Исходя из полу-

ченных данных, в составленной специализированной, 
исследовательской, программной среде для 
Mathcad, были построены графики зависимости от 
времени t = tпр.св. мощности дугового разряда (Pпр) ба-
зового (без использовании (QPC)) и предлагаемого (с 
применением (QPC)) исследуемых процессов  
(рис. 2 а,б). 

 

 
Рисунок 1. Осциллограммы тока и напряжения на дуге 
(Uд=Uд.осц, В) в процессе сварки (Iсв.=Iсв.пр, А) исходя из 

времени длительности измерения (t=10,00, сек):  
а) Iсв=Iсв.пр=100,00 А без (QPC);  

б) Iсв=Iсв.пр=100,00 А с (QPC) fи.г.=40103 Гц  
Figure 1. Oscillograms of current and voltage on the arc  

(Ud=Ud.osc, V) during welding (Iwd=Iwd.pr, A) based on  

the measurement time (t = 10,00, s): a) Iwd=Iwd.pr=100,00 A  

without (QPC); b) Iwd=Iwd.pr=100.00 А (QPC) fi.g.= 

40103 Gts 

 

 
Рисунок 2. Графики зависимости мощности на дуге  

(P= Pпр, Вт) в процессе сварки (Iсв.=Iсв.пр, А) исходя из 
времени длительности измерения (t=10,00, сек):  

а) Iсв=Iсв.пр=100,00 А без (QPC); б) Iсв=Iсв.пр=100,00 А  
с (QPC) fи.г.=40103 Гц 

Figure 2. Curves of power dependence on arc (P, W) during  

welding (Iwd=Iwd.pr, А) based on measurement duration time 

(t=10.00, sec): а) Iwd=Iwd.pr=100.00 А without (QPC);  

b) Iwd=Iwd.pr= 100.00 А (QPC) fi.g.=40103 Gts 
 

Для осуществленных вариантов проведения сва-
рочного процесса без подачи на сварочный контур 
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высокоинтенсивного импульсного воздействия 
(Iсв.пр.=100,0 А) и с его подачей (QPS): Uи.г.= 80,0 В, 
fи.г.= 4010

3Гц, Iсв= 100,0 А), были получены следую-
щие результаты по исследованию энергетической 
мощности соответственно Pсв.пр.баз и Pсв.пр.предлог. 

Максимальное импульсное значение мощности 
выделяемой в сварочном контуре: Pсв.пр.баз = 

= 2,84310
3
 Вт; Pсв.пр.предлог.= 7,28410

3
 Вт.  При этом 

разность значений максимальных импульсных мощ-
ностей по базовой и предлагаемой технологии соста-
вит: св.пр.макс.= 4,4410

3
 Вт. Полученные результаты 

могут быть объяснены особенностями протекания 
физических процессов ионизации и рекомбинации 
носителей заряда в плазме дуги, а так же влиянии на 
ее проводимость при воздействии (QPC) [13]. 

Исходя из полученных экспериментальных дан-
ных, была выполнена энергетическая оценка ввода 
дополнительного высокоинтенсивного импульсного 
воздействия на сварочный контур как ультразвуковой 
энергии для кавитации поверхностного слоя свароч-
ной ванны при fи.г.= 4010

3
 Гц. Максимальная мощ-

ность дополнительного воздействия может быть 
определена по формуле (1) [14], Дж/с: 

 

 ScρωA0,5W 22  ,  (1) 

 

где A – максимальная, заданная амплитуда пучности-

возмущения жидкой фазы металла (на уровне размера 
кристалла 0,00002 м [4]); 

 – угловая частота =2··fи.г. (251200 Гц); 
fи.г. – частота колебаний, Гц;  
 – плотность среды (для стали 7900 кг/м³);  
c – скорость звука среды (для стали 5177 м/с);  
S=0,000014 м2

 – площадь сечения поверхности 
сварного шва шириной 7 мм подверженного обработ-
ке (QPC). 

Ввод энергии дополнительного высокоинтенсив-
ного импульсного воздействия в виде ультразвуковых 
колебаний получается в виде выходной мощности 
специализированного генератора-источника питания 
W в Джоулях за t = 1сек. процесса: 

 

 tWWus  . (2) 

 

Используя заданные значения параметров в фор-
мулах (1) и (2), получим оценку полезной вводимой в 
сварочную ванну ультразвуковой энергии от генера-
тора-источника Wus= 7226 Дж. Значение разности 
значений импульсных мощностей, по базовой и пред-
лагаемой технологии согласуется с результатами рас-
чета Wus и соответствует требуемому значению воз-
никновения структурных изменений в сварном шве.  

Можно сказать, что дуговой разряд постоянного 
тока при наложении на него высокоинтенсивного им-
пульсного воздействия частотой fи.г.= 4010

3
 Гц (QPS) 

является источником кавитации жидкой фазы металла 
сварочной ванны в ограниченном поверхностном слое 
заданной толщины. Можно предположить, что кри-
сталлизация ванны идет слоями при воздействии на 
сварочный контур высокоинтенсивного импульсного 
воздействия частотой fи.г.= 4010

3
 Гц (QPS), что согла-

суется с данными специалистов [15]. При этом проис-
ходит надлом растущих кристаллов при колебаниях 
жидкой фазы за счет сил трения, возникающих между 
движущейся жидкой фазой и растущим кристаллом, в 
ограниченной на уровне среднего диаметра зерна 
кристалла зоне. В месте надлома кристалла образуют-
ся новые зоны динамически переохлажденного ме-
талла, что ведет к появлению новых центров кристал-
лизации, возникает мелкозернистая структура сварно-
го шва. 
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