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МЕТОДИКА РОЗРАХУНКУ РЕЖИМУ ДЛЯ АВТОМАТИЧНОГО  
ЗВАРЮВАННЯ ПІД ФЛЮСОМ ПУЛЬСУЮЧИМ СТРУМОМ 

 
Ідея застосування імпульсного струму для зварювання не є новою. Широко відома 

технологія імпульсно-дугового зварювання, розроблена у ІЄЗ ім. Є. О. Патона. Основною 
перевагою цього процесу та йому подібних, порівняно із використанням механічних коли-
вань електрода, є вища стабільність системи «Джерело живлення – Дуга – Зварювальна вана» 
[1]. Область застосування електричних та механічних імпульсних впливів на процес напівав-
томатичного зварювання у середовищі захисних газів є достатньо вивченою [2, 3] на відміну 
від автоматичного зварювання під флюсом. Теоретично розглядалася можливість впливу 
зварювання пульсуючим струмом на процеси біля електроду, в зварювальній ванні та коло-
шовній зоні [4], але можливості зварювального обладнання до винаходу IGBT транзисторів 
були обмеженими. Із застосуванням IGBT транзисторів можливо досягти частот близько 
10 кГц з використанням струмів до 1400 А. 

Метою даної роботи є розроблення методики розрахунку режиму для автоматичного 
зварювання під флюсом пульсуючим струмом. 

Відмінністю запропонованого у даній роботі способу зварювання, порівняно із імпу-
льсно-дуговим зварюванням, є відсутність базового струму. Визначимо основні параметри 
зварювання пульсуючим струмом: силу струму імпульсу Iі та частота імпульсів υі. 

При цьому, по-перше, будемо виходити із того, що для надійного з'єднання елементів 
конструкцій необхідно забезпечити таке саме підведення енергії, як і при інших дугових спо-
собах зварювання. По-друге, будемо враховувати, що суттєвою умовою зварювання пульсу-
ючим струмом (ЗПС) є відсутність базового струму, тому для протікання стабільного проце-
су час паузи повинен бути меншим або дорівнювати постійній дуги за струмом [5]. 

Отже виконанню першої умови графічно відповідає співвідношення параметрів діаг-
рам процесів (рис. 1) рівняння: 
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де Iі – струм в імпульсі; I – ефективний струм зварювання; t – час протікання процесу 
зварювання; tі – час імпульсу; tп – час паузи; tпер – час періоду. 
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Рис. 1. Діаграми процесів дугового зварювання постійним струмом (а) та ЗПС (б): 
I – ефективний струм зварювання; Iі – струм в імпульсі; t – час протікання процесу 

зварювання; tі – час імпульсу; tп – час паузи; tпер – час періоду 
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Визначити силу струму I можна використавши рівняння миттєвого теплового балансу 
на торці електрода [6]: 

 

2. qqqqqqq хімнобмтпервипе =++−−− , (2) 
 

де qе – потужність, що отримує електрод від джерела (дуги); qвип – витрати потужності 
на випаровування ; qпер – те ж, на перегрівання металу краплі; qт.обм – те ж, на теплообмін 
з авколишнім середовищем; qн – те ж, на нагрівання краплі струмом; qхім – те ж, за рахунок 
хімічних реакцій; q2 – те ж, на плавлення металу. 

Доповнимо рівняння (2) формулою для розрахунку навантажувальної прямої джерела 
живлення згідно ГОСТ 7012-77: 

 
IkmU ⋅+= . (3) 

 
Отримаємо систему рівнянь: 
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Величини qт.обм, qн, qхім, як показав оцінний розрахунок малі [6]. Нехтуючи ними за-

пишемо систему (4) таким чином:  
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Система рівнянь (5) дозволяє визначити струм I та напругу U  на дузі, при яких мож-

ливе існування дуги та плавлення електродного дроту. Підставивши в рівняння теплового 
балансу системи (5) формули для qе, qвип, qпер, q2 та виразивши ρ⋅⋅= svgе  знайдемо квадрат-
не рівняння: 
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де k та m – емпіричні коефіцієнти; ηе – ефективний ККД нагріву електрода; I – сила 

струму на дузі; αе – коефіцієнт, що залежить від густини струму у точці нагрівання дугою, 
теплофізичних властивостей метала електрода и т. д.; c – питома теплоємність; Тк, Тпл та Тс – 
температура рідкого металу, температура плавлення металу та навколишнього середовища 
відповідно; v – лінійна швидкість подачі електроду; s – площа перерізу електродного дроту; 
ρ – щільність металу; λпл – питома теплота плавлення. 

Для виконання другої умови використаємо рівняння: 
 

τ=пt ,  (7) 
 

де τ  – постійна дуги за часом, тобто, динамічна характеристика дуги, що дорівнює 
часу, за який енергія всіх частин дуги при середній потужності втрат розсіюється. 

Постійна дуги за часом, виходячи з визначення, є величиною, що позитивно впливає 
на стабільність процесу, – це час існування енергії дуги та теплового балансу системи неза-
лежно від зовнішніх збурень по довжині дуги аж до розриву дуги або замикання на ванну. 
Вираз постійної дуги за часом запишемо таким чином [5]: 
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де I – сила струму при зварюванні постійним струмом; Uеф – ефективний потенціал 

іонізації дугового газу, що розраховується відповідно до [5]: 
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Тут Т – температура стовпа дуги; сп – концентрація п-го елемента; с – сумарна конце-

нтрація елементів; Uп – потенціал іонізації п-го елемента. 
Визначення Uеф для автоматичного зварювання під флюсом є досить складною зада-

чею, тому приймемо ряд припущень, що спростять дослідження системи флюс-дуга-
зварювальний метал. Припустимо, що температура стовпа дуги по всій його довжині є по-
стійною, окисно-відновні реакції йдуть незалежно та не впливають одна на одну, масові від-
ношення між вихідними речовинами з часом не змінюються [7]. За для врахування впливу 
основного металу на потенціал іонізації потрібно ввести коефіцієнт z, що відповідає відно-
шенню маси флюсу до маси основного металу, що іонізувалися. Тоді концентрація всіх еле-
ментів, що входять до складу флюсу, буде розраховуватися за формулою: 

 

фn czc ⋅=1 ,   (10) 
 

де сп1 – концентрація п-го елемента, що входить до складу флюсу; z – відношення ма-
си флюсу до маси основного металу, що іонізувалися; сф – концентрація елементу у флюсі.  

Тоді, відповідно, концентрація елементів в стовпі дуги, що входять до складу основ-
ного металу буде дорівнювати: 
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де сп2 – концентрація п-го елемента, що входить до складу основного металу;  
сф – концентрація елементу в основному металі. 

Для знаходження концентрації сп необхідно скласти сп1 та сп2, якщо елемент входить 
до складу флюсу та основного металу або прирівняти сп до сп1 чи сп2, якщо елемент входить 
тільки до складу флюсу чи основного металу. 

Для визначити концентрації кожного елемента в дуговому газі необхідно спочатку 
розрахувати масові частки елементу та окиснювача у хімічних сполуках. Так, для сполуки 

wqBA  масові частки будуть дорівнювати [8]: 
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де An  та Bn  – масові частки елементу А та В у сполуці відповідно, Xмат ..  – атомна 
маса елементу Х.  

Щоб знайти концентрацію елементів у стовпі дуги помножимо масову частку елемен-
тів в сполуці на концентрацію сполуки у флюсі. За виразом (9) розраховано ефективні поте-
нціали іонізації для наступних флюсів: АН-348-А – Uеф = 6,618 В; ОСЦ-45 – Uеф = 6,596 В; 
АН-348-АМ – Uеф = 6,623 В; ОСЦ-45М – Uеф = 6,618 В; АН-60 – Uеф = 6,601 В; АН-8 – Uеф = 6,434 В; 
АН-20С – Uеф = 5,696 В; АН-22 – Uеф = 5,8 В; АН-26СП – Uеф = 6,357 В; ФЦ-9 – Uеф = 6,541 В. 
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Проведена оцінка вплив коефіцієнту z на ефективний потенціал іонізації флюсу пока-
зала (рис. 2), що при зміні z від 0,2 до 0,8 Uеф змінюється в межах 5% похибки, тому для по-
дальших розрахунків приймемо z = 0,5.  

 

 
Рис. 2. Вплив коефіцієнту z на ефективний потенціал іонізації флюсів АН-20С (1) та 

АН-348-А (2) 
 
За запропонованою методикою було розраховано силу струму в імпульсі для зварюван-

ня пульсуючим струмом конструкційних сталей та отримані залежності струму імпульсу від 
частоти імпульсів для флюсів АН-20С та АН-348-А (рис. 3) та для дротів діаметром 2–5 мм 
(рис. 4). Ці два флюси були обрані для порівняння через те, що вони мають найменший та 
найбільший ефективний потенціал іонізації з розглянутих. При цьому при виконанні розра-
хунків теплофізичні характеристики матеріалів та інші параметри, що входять до рівняння 
(6) були прийняті згідно з [6, 9, 10]. За рис. 3 можна сказати, що при одному й тому самому 
ефективному струмі I, імпульсний струм Iі зростає швидше із використанням флюсу АН-20С. 
При порівнянні швидкостей зростання імпульсного струму Iі при використанні різних діаме-
трів електродного дроту dе (див. рис. 4) першість належить дроту з діаметром електроду  
dе = 5 мм. 

 

 
Рис. 3. Вплив частоти імпульсів на силу струму імпульсу при зварюванні під флюсами:  
1 – АН-20С; 2 – АН-348-А 
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Рис. 4. Залежність струму імпульсу Іі від частоти імпульсів для електродного дроту  

діаметром dе = 2–5 мм; флюс АН-20С 
 

ВИСНОВКИ 
Розроблена методика розрахунку ефективної сили струму та струму імпульсу при зва-

рюванні пульсуючим струмом, яка враховує вплив хімічного складу флюсу та діаметр зва-
рювального дроту. Найбільший ефект від застосування імпульсного струму досягається при 
зварюванні діаметром 5 мм та флюсами, що мають потенціал іонізації 6 В та менше. 

При зміні частоти з 4 кГц до 10 кГц переважний діапазон пульсуючого струму при 
зварюванні дротом 5 мм під флюсом АН-348-А становить 530–650 А та 630–1260 А при зва-
рюванні під флюсом АН-20С. 
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