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Аннотация. В статье представлены данные исследований дугового разряда при комбинированном питании 
сварочного контура от основного источника постоянного тока и в режиме с параллельно подключенным к нему 
дополнительным генератором. С помощью генератора происходит формирование вспомогательной 
квазигармонической компоненты питания частотой fк1 = 40000,0 Гц при заданных режимах сварочного 
процесса покрытыми электродами. Сфера практического применения данного способа питания – атомно-

энергетическое машиностроение, где он востребован для обеспечения качества сварных соединений стальных 
конструкций и изделий на всех этапах: от изготовления до монтажа и ремонта. Качество и прочность сварных 
швов, а также производительность при изготовлении изделий в машиностроении, в значительной мере 
определяются правильным выбором режимов сварки и свойствами дугового разряда как ключевого элемента 
сварочного контура. Исследование свойств дугового разряда представляет собой важную задачу особенно при 
ручной дуговой сварке в условиях монтажа и сборки. Оценка свойств сварочной дуги в исследовании 
осуществлялась по заданному набору критериев и их значений, полученных осциллограмм сварочного тока и 
напряжения, таких как: статистические параметры в виде коэффициентов вариации сварочного тока, 
напряжения, мощности. Параметров, связанных с короткими замыканиями: частота, их длительность, 
постоянная времени дуги. Также были учтены параметры, характеризующие динамику сигналов: амплитуда 
колебаний тока и напряжения, скорость изменения тока и напряжения. Проведенный анализ выявил улучшение 
свойств сварочной дуги и уменьшение инерции изменения ее электросопротивления в заданных режимах при 
комбинированном питании сварочного контура. 
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Abstract. The article presents the data of arc discharge studies with combined power supply of the welding circuit from 

the main DC source and in the mode with an additional generator connected to it in parallel. The generator is used to 

form an auxiliary quasi-harmonic power supply component with frequency fk1 = 40000.0 Hz under given welding 

process conditions with coated electrodes. The scope of practical application of this method of feeding is nuclear power 

engineering, where it is in demand to ensure the quality of welded joints of steel structures and products at all stages: 

from manufacture to installation and repair. The quality and strength of welds, as well as the productivity in the 

manufacture of products in mechanical engineering, are largely determined by the correct choice of welding modes and 

the properties of arc discharge as a key element of the welding circuit. The study of arc discharge properties is an 

important task especially for manual arc welding under installation and assembly conditions. The properties of the 

welding arc in the study were evaluated according to a given set of criteria and their values, obtained oscillograms of 

the welding current and voltage, such as: statistical parameters in the form of coefficients of variation of the welding 

current, voltage, power. Parameters related to short circuits: frequency, their duration, arc time constant. Parameters 

characterizing the dynamics of signals were also taken into account: the amplitude of current and voltage fluctuations, 

the rate of change in current and voltage. The analysis revealed an improvement in the properties of the welding arc and 

a decrease in the inertia of changing its electrical resistance in given modes with combined power supply of the welding 

circuit. 

 

Keywords: arc discharge properties, combined power supply, welding circuit, nuclear power engineering, construction, 

manual arc welding, welding circuit, criteria, transfer frequency, welding current and voltage oscillograms 
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Введение 

Интенсификация темпов производства  
и модернизации в машиностроительном 
комплексе Российской Федерации, особенно 
в сегменте тяжелого атомно-энергетического 
и тепломеханического оборудования, выдви-
гает на первый план вопросы гарантирован-
ной долговечности и надежности сварных 
соединений. В контексте ремонта и монтажа 
оборудования, атомных и тепловых станций 
(паровых котлов, турбоагрегатов, систем ма-
гистральных трубопроводов высокого дав-
ления) ручная дуговая сварка покрытыми 
электродами сохраняет статус критически 
важной, а зачастую и безальтернативной 
технологии. Ее применение в сборочно-

монтажных условиях, непосредственно на 
объекте, и цеховых условиях для наплавки 
изношенных элементов роторов, заварки 
трещин в корпусах аппаратов, трубопрово-
дов, монтажа камер сгорания и пароперегре-
вателей сопряжено с повышенными риска-
ми, обусловленными сложной простран-
ственной компоновкой, ограниченным 
доступом к зоне сварного соединения. 

В этих условиях свойства сварочной дуги 
становятся определяющим фактором, непо-
средственно формирующим служебные ха-
рактеристики сварного соединения. Неста-
бильное горение дуги приводит к ряду взаи-
мосвязанных дефектообразующих факторов: 
нарушение теплового цикла сварки, метал-
лургических процессов. Кроме того, хаотич-

ные короткие замыкания и крупнокапельный 
перенос, характерные для нестабильной  
дуги, увеличивают разбрызгивание и спо-
собствуют неравномерности проплава. При 
ремонте тонкостенных труб поверхностных 
нагревателей или выполнении корневых 
проходов многослойных швов это напрямую 
ведет к необходимости трудоемкой зачистки 
и повышенному риску непроваров, недопу-
стимых в герметичных системах, работаю-
щих под давлением в сотни атмосфер [1]. 

Таким образом, целенаправленное иссле-
дование свойств дуги и разработка методов 
их повышения, это системное решение для 
улучшения в конечном итоге ресурса свар-
ных соединений в ответственных узлах 
энергооборудования [2]. Перспективным 
направлением, напрямую вытекающим из 
этих исследований, является внедрение си-
стем питания нового поколения с расширен-
ным функционалом микроэлектронной базы. 
Такие источники способны не только ком-
пенсировать колебания длины дуги, но и ди-
намически стабилизировать тепловложение, 
перенос металла при формировании сварно-
го шва [3,4].  

 

Методы исследования 

Основной целью представленной работы 
является определение воздействия наклады-
ваемого вспомогательного напряжения 
UQPS40 = 80,0 В, частотой fQPS40 = 40000,0 Гц 
на свойства дуги постоянного тока, их оцен-
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ка в разных режимах сварочного процесса на 
основе ее определенных критериев. 

Выполнена оценка при питании свароч-
ного контура от источника постоянного тока 
ВДУ-504 и в режиме с параллельно подклю-
ченным к нему дополнительным генерато-
ром. 

Применяемый в составе цифровой систе-
мы для измерения электрических парамет-
ров исследуемого контура генератор, фор-
мирует специальный высокочастотный ква-
зигармонический сигнал QPS40 по напря-

жению, переменной частоты для подачи на 
сварочную дугу [5]. Эксперименты проводи-
лись по методике, представленной в литера-
турных источниках [5,6], в нижнем положе-
нии сварочной ванны на пластине из стали 
(Ст3) толщиной  = 10мм, в режимах 100, 
120, 140 А, с QPS40 и без, электроды марки 
УОНИИ 13/45, 3мм.  

 

Результаты проведенных исследований 

Свойства сварочной дуги оценивалась на 
основе обработки осциллограмм сварочного 
тока и напряжения. Для количественной 
оценки использовался следующий набор 
критериев и их значений, описанных далее. 
Коэффициенты вариации: KV(Iсв.i) –
сварочного тока, KV(Uд.i) – напряжения [7], 
KV(Pi) – мощности. Так же использованы 
параметры, связанные с короткими замыка-
ниями: fк.з, – частота коротких замыканий, их 
к.з. – длительность, дt – постоянная време-
ни. Были учтены параметры, характеризую-
щие динамику и форму сигналов: амплитуда 
колебаний тока и напряжения (ΔI, ΔU), ко-
торые определялись как размах между ми-
нимальным и максимальным значением. Ис-
пользовали такие параметры как скорость 
изменения тока и напряжения соответствен-
но, dI3(t) = dIсв.i/dt, dU3(t) = dUд.i/dt. Резкие 
скачки зависимости могут указывать на рез-
кий, взрывной характер переноса металла, 
вызывая его повышенное разбрызгивание.  

Функция dI3(t) обуславливает способ-
ность источника питания изменять ток  
в сварочном контуре. Она определяется ин-
дуктивностью сварочного контура, напря-
жением холостого хода и быстродействием 
силовой электроники источника. Функция 
dI3(t) влияет значительно на время отрыва 

капли и формирование пинч-эффекта, опре-
деляет скорость нарастания тока при корот-
ком замыкании.  

Зависимость dU3(t) играет большую роль 
в быстродействии системы регулирования 
при изменении длины дуги. Она характери-
зует способность источника восстанавливать 
напряжение после короткого замыкания и 
может быть использована для оценки состо-
яния стабилизации длины дуги при возму-
щениях, а так же вероятности обрывов дуги.  

Постоянная времени дуги дt – это время, 
за которое степень ионизации плазмы и, со-
ответственно, проводимость столба дуги из-
меняются при скачкообразном изменении 
тока. Другими словами: дt является мерой 
инерционности плазмы. Она зависит от сва-
рочного тока и скорости его изменения, сте-
пени турбулентности плазмы, типа источни-
ка питания и динамики сварочного контура 
[8,9].  

Для расчета значений выбранных крите-
риев устойчивости дуги были обработаны 
осциллограммы сварочного тока и напряже-
ния с использованием PTCMathcad. Исхо-
дя из этого, формировались зависимости 
мощности дугового разряда, скоростей из-
менения сварочного тока и напряжения от 
времени проведения их замера, что показано 
на рисунке 1. 

В стандартном режиме Iсв.i = 100,0 А, бы-
ли рассчитаны заявленные критерии устой-
чивости:  
KV(Iсв.i) = 18,823 %;  

KV(Uд.i) = = 15,254 %;  

KV(Pi) = 14,288 %;  

fк.з. = 2 Гц; 
к.з. = 0,022 с;  
ΔU = 24,762 В; 
ΔI = 163,529 А; 
дt = 5,0х10-2

 с; 
dI3(t) = 8,564х103

 А/с;  
dU3(t) = 1,512х103

 В/с.  
В режиме 100 А с использованием QPC: 

KV(Iсв.i) = 21,782 %; 

KV(Uд.i) = 14,23 %;  

KV(Pi) = 15,543 %;  

fк.з. = 4 Гц; 
к.з. = 0,018 с; 
ΔU = 17,905 В; 
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ΔI = 147,5 А;  

дt = 2,334х10-3
 с; 

dI3(t) = 1,475х105
 А/с;  

dU3(t) = 4,209х104
 В/с.  

В стандартном режиме Iсв.i = 120 А: 
KV(Iсв.i) = 15,408 %; 

KV(Uд.i) = 15,187 %;  

KV(Pi) = 11,684 %; 

fк.з. = 2,4 Гц; 
к.з. = 0,025 с; 
ΔU = 24,8193 В; 
ΔI = 148,815 А; 
дt = 2,8х10-2

 с; 
dI3(t) = 6,888х103

 А/с; 
dU3(t) = 1,326х103

 В/с.  
При 120 А (QPC):  

KV(Iсв.i) = 18,233%; 

KV(Uд.i) = 13,628 %;  

KV(Pi) = 11,366 %; 

fк.з. = 4,286 Гц; 
к.з. = 0,022 с;  
ΔU = 19,629 В;  
ΔI = 126,67 А; 
дt = 1,037х10-3

 с; 

dI3(t) = 1,649х105
 А/с;  

dU3(t) = 3,711х104
 В/с. 

В стандартном режиме 140А: 
KV(Iсв.i) = 12,723 %;  

KV(Uд.i) = 14,211 %; 

KV(Pд.осц) = 9,2 %; 

fк.з. = 4 Гц; 
к.з. = 0,022 с;  
ΔU = 19,021 В; 
ΔI = 98,93 А; 
дt = 2,3х10-2

 с; 
dI3(t) = 4,422х103

 А/с; 
dU3(t) = 9,19х102

 В/с.  
При 140 А (QPC):  

KV(Iсв.i)  = 15,672 %; 

KV(Uд.i) = 13,567 %; 

KV(Pi) = 9,95 %; 

fк.з. = 4,571 Гц; 
к.з. = 0,018 с; 
ΔU = 19,629 В; 
ΔI = 97,85 А; 
дt = 8,102х10-3

 с; 
dI3(t) =1,086х105

 А/с; 
dU3(t) = 3,564х104

 В/с. 
 

 
Рисунок 1. Зависимости мощности дугового разряда от времени протекания сварки: а, б, в – стандартный 

режим 100А; г, д, е – режим 100А с QPC40.  

Figure 1.  Dependence of arc discharge power on welding time: a, b, c – standard 100A mode; d, e, f – 100A mode 

with QPC40 
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Заключение 

Стандартные режимы соответствуют 

классическому крупнокапельному переносу, 
реализуемому на источниках с естественной 
внешней характеристикой. Крупная капля 
металла формируется, примерно 0,5 сек, за-
тем замыкает ванну, на 0,022 сек, отрывает-
ся. Перенос имеет инерционный характер. 
Исходя из анализа KV(Iсв.i), KV(Uд.i) эти ре-
жимы характеризуются умеренной стабиль-
ностью тока, пониженной стабильностью 
напряжения. Повышенная амплитуда тока 
короткого замыкания и напряжения на дуге 
увеличивает риск разбрызгивания металла.  
В этих режимах, исходя из величин dI3(t), 

dU3(t) доминирует инерционная стабилиза-
ция тока и напряжения. Низкие скорости из-
менения параметров обеспечивают малую 
чувствительность к высокочастотным воз-
мущениям и высокое постоянство средних 
значений KV(Iсв.i), однако ограничивают ча-
стоту переноса и обусловливают крупнока-
пельный характер переноса с повышенным 
разбрызгиванием. Зафиксированы понижен-
ные значения дt, что соответствует высокой 
инерционности плазменного столба. Физи-
ческий смысл здесь раскрывается через со-
поставление дt с длительностью коротких 
замыканий. Здесь дt больше к.з., следова-
тельно, ионизационное состояние плазмы за 
время существования жидкой перемычки не 
успевает подстроиться под изменяющиеся 
электрические параметры. Дуга реагирует на 
короткое замыкание с запозданием, процесс 
переноса металла носит инерционный, ква-
зистатический характер.  

В сварочных режимах с использованием 
QPS40 демонстрируются признаки увели-
ченного переноса металла. Несмотря на не-
сколько более высокий коэффициент вариа-
ции тока, данный режим обеспечивает луч-
шее качество формирования шва [10], 
минимальное разбрызгивание и технологи-
ческие возможности сварки благодаря высо-
кой частоте и малой длительности коротких 
замыканий. Можно сказать в данном случае 
реализуется динамическая стабилизация то-
ка и напряжения сварочной дуги на основе 
форсированного пинч-эффекта с активным 
отрывом капли. Высокие скорости измене-
ния тока и напряжения позволяют в два раза 

увеличить частоту коротких замыканий, со-
кратить их длительность и снизить амплиту-
ду тока при одновременном улучшении ста-
бильности напряжения. Таким образом,  
с позиций технологичности эти режимы 
предпочтительны, особенно при изготовле-
нии ответственных изделий.  

Коэффициент вариации мощности KV(Pi) 

показывает практически равную стабиль-
ность тепловложения в среднем. Однако пи-
ковые показатели мощности выделяемой в 
сварочной дуге на стандартном режиме 
100А: Pсв.100А = 2,63310

3
 Вт и режиме 100 А 

с использованием QPC40 Pсв.100А(QPS). = 

= 5,18410
3
 Вт. При этом разность значений 

максимальных импульсных мощностей по 
базовой и предлагаемой технологии состав-
ляет: св.реж.  = 2,55110

3
 Вт. При этом иссле-

дованные режимы принципиально различа-
ются по динамике ввода этой мощности. 

Ввод энергии QPS40 в сварочную ванну 
происходит в виде ультразвуковых колеба-
ний от генератора с вводимой в сварочную 
ванну энергией 7226 Дж.  

В режимах с использованием QPS40 в ду-
гу вводится мощность с частотой переноса 
металла в 2 раза выше, чем в стандартных 
режимах и более мелкими порциями. Под 
воздействием электромагнитного воздей-
ствия QPS40 происходит двукратное из-
мельчение структуры кристаллизующегося 
металла, что свидетельствует о его влиянии 
на технологические свойства дуги. В данном 
случае QPS40 способствует возникновению 
кавитационного режима  в ограниченном 
поверхностном слое заданной толщины 
жидкой фазы металла сварочной ванны. 
Происходит 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 кри-
сталла образуются новые зоны переохла-
жденного металла, что ведет к появлению 
новых центров кристаллизации, что ведет  
к образованию мелкозернистой структуры 
сварного шва. Такое сварное соединение ха-
рактеризуется более высокими показателями 
ударной вязкости [10]. 
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Исследования подтвердили, что ни один 
параметр в отдельности не является доста-
точным критерием для оценки свойств дуго-
вого разряда. Только системное рассмотре-
ние всего комплекса: коэффициентов вариа-
ции KV(Iсв.i), KV(Uд.i), KV(Pi), 

характеристик: fк.з., к.з., ΔI, ΔU, динамиче-
ских показателей: dI3(t), dU3(t) и, в особен-
ности дt, как параметра инерционности 
плазмы, с учетом физической модели дуго-
вого разряда, позволяет корректно класси-
фицировать режим, прогнозировать струк-
туру сварного соединения и обоснованно 
выбирать оборудование под конкретную 
производственную задачу. 

Полученные результаты с модифициро-
ванными режимами демонстрируют, что по-
стоянная времени и скорость изменения тока 
и напряжения являются не просто улучшен-
ными числовыми показателями, а маркерами 
перехода на принципиально иной техноло-

гический уровень. Оборудование, способное 
реализовать такие режимы, обеспечивает не 
количественное, а качественное преимуще-
ство: оно превращает ручную дуговую свар-
ку из искусства, основанного на многолет-
нем опыте, в воспроизводимый, контролиру-
емый, сертифицируемый технологический 
процесс с предсказуемыми металлургиче-
скими и механическими результатами. 

Для предприятий теплового и энергетиче-
ского машиностроения, ремонтных служб  
и монтажных организаций внедрение режи-
мов с минимальной постоянной времени ду-
ги и высокими динамическими характери-
стиками может обеспечить: повышение кон-
курентоспособности; снижение 
эксплуатационных затрат за счет увеличения 
ресурса сварных соединений; технологиче-
скую независимость и импортозамещение в 
сегменте высококачественного сварочного 
оборудования. 
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