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ДУГОВЫХ ПРОЦЕССОВ СВАРКИ И НАПЛАВКИ 

Актуальность темы исследования. Дуговая сварка и наплавка с применением импульсной подачи электродной 
проволоки и механических колебаний сварочной ванны являются эффективным средствами существенного повыше-
ния качества результатов проведения технологических процессов, выполняемых механизированным или автомати-

ческим оборудованием. Для рационального выбора параметров импульсной подачи и колебаний сварочной ванны необ-
ходима разработка математического описания результатов применения этих технологий сварки и наплавки.  

Постановка проблемы. Для создания методик выбора параметров импульсной подачи электродной проволоки и 
колебаний сварочной ванны необходимо провести выбор наиболее характерных и применимых форм воздействий, 

изыскать способы их математического описания и методы решения уравнений, описывающих результаты их дей-
ствий на технологический процесс. 

Анализ последних исследований и публикаций. Наиболее используемыми технико-технологическими приёмами 
влияния на показатели качества сварного шва и наплавленного слоя, в том числе прочности, является механическое 

и/или тепловое влияние на сварочную ванну. В последнее время широко применимы такие методы, как периодическое 
воздействие магнитного поля на расплав сварочной ванны, импульсные режимы сварки и наплавки на базе заданных 
алгоритмов управления работой оборудования (источники сварочного тока, механизмы подачи электродной прово-
локи), применение дополнительного легирования наплавляемого металла, а также комбинированные методы.  

Выделение неисследованных частей общей проблемы. Несмотря на значительный прогресс в создании новых 
типов оборудования для сварки и наплавки с импульсными алгоритмами функционирования, в частности, механизмов 
подачи с управляемыми параметрами движения до настоящего времени мало исследований, посвящённых матема-
тическому описанию действия импульсов различной формы на процессы сварки и наплавки. 

Постановка задачи. Провести анализ факторов, влияющих на структуру металла шва и наплавленного слоя с 
целью повышения качества результатов процессов сварки и наплавки, выявить применяемые формы импульсных воз-
действий, определить математические описания импульсов, описания динамических процессов при сварке с учётом 
движений сварочной ванны. Найти способы решения полученных дифференциальных уравнений.  

Изложение основного материала. Показаны результаты импульсных воздействий на структуру металла шва, 

обеспечивающие существенное улучшение механических свойств сварного соединения и наплавленного слоя. Выбраны 
и описаны в математической форме импульсы управляемого движения электродной проволоки. Найдены описания 
процессов при дуговом воздействии, а также движений сварочной ванны. Получены дифференциальные уравнения 
импульсных воздействий на результаты сварочного процесса. Решения полученных уравнений основываются на при-

менении операционного исчисления. 
Выводы в соответствии со статьёй. Импульсная подача электродной проволоки с управляемыми характери-

стиками даёт возможность существенно улучшить структуру металла шва, что в значительной степени повы-
шает прочность сварного соединения и наплавленного слоя, а также снижают энергетические затраты и ресурсо-

потребление. Технология сварки и наплавки с применением импульсной подачи электродной проволоки наиболее 
эффективна при рационально выбранных параметрах импульсного движения проволоки, что невозможно без мате-
матического описания этого процесса. Математическое описание в доступном для практического применения виде 
практически исключает этап достаточно длительных и затратных экспериментальных исследований, а также поз-

воляет прогнозировать ожидаемые результаты. Дифференциальные уравнения, описывающие импульсные воздей-
ствия, целесообразно решать методами теории автоматического регулирования, в частности с использованием опе-
рационного исчисления.  

Ключевые слова: электродуговая сварка и дуговая наплавка; импульсная подача; анализ; форма импульса; выбор; 

математическое описание.  
Рис.: 1. Библ.: 20. 

Актуальность темы исследования. Дуговая сварка и наплавка с использованием 

плавящегося электрода являются одними из основных в современных технологических 

процессах при создании новых объектов машиностроения, в строительстве, ремонте и 

восстановлении уже эксплуатирующихся узлов и деталей. Всё это находит применение 

при работе в самых различных условиях, в том числе и в водной среде [1] при реализации 

сварки мокрым способом. Развитие дуговых процессов сварки и наплавки, оборудования 

для их реализации базируется как на использовании всё более эффективных сварочных 

материалов, защитных сред, активаторов сварочного процесса, так и на постоянно совер-

шенствующемся оборудовании и применяемым дополнительным системам [2]. 

 Лебедев В. О., 2020 
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Развиваются и постоянно совершенствуются направления, связанные с импульсными 
и модулированными алгоритмами работы систем сварочного оборудования, где их вы-
ходные характеристики изменяются по заданным параметрам или адаптируются к сва-
рочному или наплавочному процессам, улучшая результаты их работы.  

По нашему мнению, именно импульсные воздействия на управление сварочно-напла-
вочным процессом имеют широкие перспективы и будут развиваться и в дальнейшем, 
являться основой для новых технико-технологических решений, в том числе с комбини-
рованием воздействий от разных генераторов импульсов.  

Постановка проблемы. Целью настоящей работы является рассмотрение и анализ 
основных тенденций в развитии импульсных техники и технологии сварки-наплавки на 
основе механизма подачи электродной проволоки с определением направлений их даль-
нейшего совершенствования с получением аналитических выражений для оценки влия-
ния импульсных воздействий на характеристики металла шва и энергетические пара-
метры процесса, как основных составляющих обеспечивающих качество и 
экономичность получения сварных швов и наплавленных валиков.  

В связи с тем, что теоретическая база по управлению процессом сварки- наплавки с 
использованием современных источников сварочного тока с импульсным воздействием 
на перенос электродного металла, в том числе и синергетическим управлением доста-
точно развита и описана в технической литературе, например [3; 4], в настоящем мате-
риале мы будем в большей степени уделять работе систем импульсной подачи электрод-
ной проволоки, которые также могут работать в синергетических режимах.  

Следует отметить, что основное назначение импульсной системы подачи электрод-
ной проволоки это организация управляемого переноса электродного металла, при этом, 
в зависимости от способа управления переносом могут быть решены следующие основ-
ные задачи: 

- организация переноса электродного металла с заданными частотными характери-
стиками (частота, скважность) и обеспечением стабильности процесса;  

- управление геометрическими параметрами сварного шва и наплавленного валика.  
- снижение энергетических затрат, в том числе за счёт снижения тепловложений в 

процесс; 
- управление процессом формирования структуры металла жидкой ванны за счёт вли-

яния на фронт кристаллизации; 
- возможность ведения сварочного и наплавочных процессов с качественным резуль-

татом в положениях отличных от горизонтального;  
- получение качественных результатов сварки-наплавки на обеих полярностях с ис-

пользованием их положительных эффектов, в том числе формирование шва и наплавлен-
ного валика, глубины проплавления и зоны термического влияния; 

- обеспечение снижения доли основного металла в структуре наплавленного упроч-
няющего наплавленного слоя; 

- решение проблем сварки-наплавки для разных металлов (стали, в том числе нержа-
веющие, чугуна, сплавов алюминия) при использовании оборудования с импульсными 
выходными характеристиками при этом важный эффект, который можно особо отме-
тить – это возможность качественной сварки особого вида соединений разнородных дуп-
лексных сталей. 

Достижение отмеченных результатов важно в создании атомных энергетических 
установок, корпусных элементов судов и других сложных и ответственных конструкций 
и сооружений. 

Очевидно, что полный выбор всех преимуществ с использованием импульсных алго-
ритмов управления дуговых процессов одновременно достаточно сложен. Однако ряд 
эффектов одновременно можно получить, используя возможности настройки режимов и 
формирования параметров импульсных воздействий. 
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При этом полученные, а также ожидаемые результаты основываются на детальном изу-

чении процессов и результатов управления переносом электродного металла, современных 

достижениях техники, а также на требованиях, предъявляемых техническим прогрессом.   

Анализ последних исследований и публикаций. Получение тем или другим спосо-

бам мелкозернистой первичной микроструктуры металла шва это основной фактор, поз-

воляющий в значительной степени улучшить качество процессов электродуговой сварки 

и наплавки. В этом случае вредные примеси более равномерно распределяются по гра-

ницам первичных зерен, снижая, таким образом, склонность к хрупкому разрушению. 

Уменьшить размеры столбчатых дендритов можно модифицированием, например, путем 

введения в сварочную ванну наночастиц оксидов титана или циркония [5], а также регу-

лированием процесса кристаллизации, осуществляемом при малом тепловложении. По-

следнее можно реализовать, если использовать в полной мере возможности инверторных 

источников питания с синергетическим управлением, а также импульсной подачи элек-

тродной проволоки или различных способов механических колебаний сварочной ванны, 

в том числе и тех, которые изучаются нами. 

Следует отметить, что важной особенностью применения импульсных процессов 

сварки и наплавки нанесение антикоррозионных покрытий, в частности при выполнении 

ограничений по содержанию δ-феррита, который снижает пластичность и повышает хруп-

кость наплавленного слоя. Импульсные алгоритмы работы современных источников сва-

рочного тока и систем подачи электродной проволоки обеспечивают снижение тепловло-

жения и степени перемешивания наплавляемого металла с основным, а следовательно, и 

содержание δ-феррита, что позволяет резко сократить объем наплавленного слоя [6]. 

В технической литературе рассматриваются вопросы, связанные с дендридной лик-

вацией в металле сварного шва или наплавленного валика как весьма нежелательного 

явления [7], при этом отмечены способы борьбы с ним, включая и введение разного вида 

механических колебаний. Введение таких колебаний может быть реализовано рядом 

способов, основные из которых это импульсная подача электродной проволоки, колеба-

ния свариваемого или наплавляемого изделия [8; 9], введение колебаний дополнитель-

ными устройствами [10]. 

Большая часть результатов, получаемых при импульсной подаче электродной прово-

локи связана с более интенсивными колебаниями сварочной ванны, производимыми, в 

том числе силовыми воздействиями дуги. 

В работе [11] также рассмотрены некоторые возможности экономии электроэнергии 

при сварке с импульсными составляющими скорости при подаче электродной проволоки 

с учётом технических и технологических эффектов и возможных дополнительных затрат. 

Следует указать, что непосредственные замеры расхода электроэнергии на плавление 

электродной проволоки при дуговой сварке со значительными колебаниями тока и напря-

жения процесса осуществить достаточно сложно. Требуются приборы, учитывающие из-

меняющийся во времени и по величине характер сварочного тока и напряжения, особенно 

выраженный при сварке в СО2 с короткими замыканиями дугового промежутка. 

Для оценки энергетических затрат при различных видах переноса электродного ме-

талла предложено использовать определение электроэнергии, которое необходимо для 

реализации сварочного процесса. При этом учитывается, что механизированная дуговая 

сварка осуществляется от источников с жёсткой вольтамперной характеристикой. Для 

этого разработана система измерения, которая применялась при определении удельных 

затрат электричества в пяти вариантах переноса электродного металла при сварке в среде 

СО2 в случаях невозмущённой и импульсной подачи электродной проволоки СВ08Г2С 

диаметром 1,2 мм. Система подробно рассмотрена в работе. Имеются оригинальные си-

стемы измерения, выходным параметром которых является количество электричества, 
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затрачиваемое на процесс сварки. Характеристики переноса электродного металла и рас-

ходы электроэнергии с учётом адекватности затраченного электричества и электроэнер-

гии приведены в табл. 1. 

Таблица 1 

Удельные расходы энергии при разных характеристиках и способах сварки 

Способ переноса  

электродного металла 

С естественными 

короткими  

замыканиями 

С управляемыми  

короткими замыканиями 
Без коротких замыканий 

Ускорение в 
импульсе 

м/с2, 
20–30 

Ускорение в 
импульсе 

м/с2, 
40–60 

Величина 
импульса 

тока, А, 50 

Величина 
импульса 

тока, А, 100 

Удельный расход электри-
чества, q пл, А·С/мм3 

2,5–2,7 2,1–2,3 1,9–2,0 1,8 до 1,6 

При исследованиях, проведенных некоторое время тому назад, использовался полу-

автомат типа ПШ107И с механизмом импульсной подачи, обеспечивающий механиче-

скими устройствами регулируемую форму импульса, позволяющий получить различные 

ускорения электродной проволоки и выбрать из них необходимые. 

В качестве источника сварочного тока выбран простой по конструкции выпрямитель 

типа ВС300 с регулированием напряжения холостого хода переключением обмоток 

трансформатора, т.е. с неискажённой формой выходного напряжения, позволяющей ис-

ключить влияние формы напряжения на плавление электродной проволоки. 

Из табл. 1 видно, что на потребление энергии при сварке существенно влияет способ 

сварки: при импульсной подаче по сравнению с обычной (невозмущённой подачей) потреб-

ление электроэнергии снижается, при этом с увеличением ускорения движения электродной 

проволоки в импульсе фиксируется снижение потребления электроэнергии. Это частично 

подтверждено в работах [12; 13], но требует продолжения исследований в этом направлении. 

Можно заключить, что параметры импульсной подачи влияют на потребление энер-

гии при импульсном движении электродной проволоки.  

Выделение неисследованных частей общей проблемы. Современные способы им-

пульсной подачи характеризуются возможностями управления частотой, скважностью, 

а также формой и даже возможностью реверсирования направления движения. Такое 

разнообразие возможностей управления предопределяет поиск математического описа-

ния влияния импульсной подачи электродной проволоки на формирование (изменение) 

характеристик дугового процесса, в частности тока при сварке, наплавке с короткими 

замыканиями дугового промежутка. Это также относится к изысканию зависимостей 

влияния импульсной подачи на характеристики движения расплава сварочно-наплавоч-

ной ванны, определяющего возможности снижения роста столбчатых кристаллов.  

В последнее время создана новая технология дуговой сварки с дозированной подачей 

электродной проволоки, позволяющая решать целый ряд проблем, возникающих при ре-

ализации процессов сварки-наплавки плавящимся электродом. Подробно процесс опи-

сан в работе [14]. Благодаря новому набору параметров в ИЭС им. Е. О. Патона создана 

стандартная технология, обеспечивающая надежную, экономичную и высококачествен-

ную сварку с воспроизводимыми результатами и минимально необходимой доработкой 

сварных изделий. Широкий диапазон регулирования значительно расширяет область 

применения в отношении толщины материала по сравнению с аналогичными стандарт-

ными наборами параметров.  

Ранее такая часть работы выполнялась по отношению к выявлению зависимости харак-

теристик импульсной подачи на ток дугового процесса для процесса дуговой сварки плавя-

щимся электродом в защитном газе с короткими замыканиями дугового промежутка [15]. 

Следует заметить, что в этой работе рассматривался, как теперь определено, только частный 
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случай, который относился к возможностям известных в то время механизмов импульсной 

подачи. К настоящему времени разработаны и реализованы в конструкциях новые системы 

подачи электродной проволоки, базирующиеся на применении безредукторных механизмов 

с вентильными электродвигателями с микропроцессорным управлением и регулированием. 

Такие системы позволят получить импульсное движение электродной проволоки, практи-

чески с любыми алгоритмами формирования законов этого движения.  

Постановка задачи. Для реализации возможностей наиболее эффективного исполь-

зования импульсных воздействий на сварочный процесс и непосредственно ванну рас-

плавленного металла необходимо получение математического описания влияния харак-

теристик импульсного движения на ток процесса и движение расплава металла ванны. 

Влияние скорости подачи электродной проволоки на сварочный ток можно изучать, за-

давая различные законы движения проволоки. 

Изложение основного материала. Для решения этой задачи формализуем формы 

импульсов подачи. При этом определим две основные применяемые формы: практиче-

ски синусоидальную (модуль синуса) и приближающуюся к прямоугольной. Такая фор-

мализация графически представлена на рис. 1.  

 
а       б 

Рис. 1. Идеализированные формы импульсной подачи электродной проволоки: а – сину-

соидальная, б – приближенная к прямоугольной 

Математические описание импульсов подачи электродной проволоки синусоидаль-

ной по модулю формы, представленных на рис. 1 будет иметь виды (рис. 1, а). 

)(
1
tf  = tV ωsin

1      
ω≥0               (1) 

где V1 – амплитудное значение скорости импульсной подачи электродной проволоки;  
ω – частота следования импульсов (рис. 1, б).  

)(
2
tf ={ 

2
,

0, ( 1) , 1, 2,3...

V nT t nT

nT t n T n

τ

τ

≤ ≤ +

+ ≤ ≤ + =       
(2) 

где V2 – величина прямоугольного импульса; τ,T  – время действия импульса и паузы 

прямоугольного импульса соответственно.  

Существует ряд способов математического описания переходных процессов при раз-

личных воздействиях, которые, как правило, базируются на математическом аппарате тео-

рии автоматического регулирования. Анализируя эти способы нами выбран, по нашему 

мнению, наиболее рациональный для тех задач, которые определяют параметры при им-

пульсных влияниях со стороны системы подачи электродной проволоки – это использова-

ние операционного исчисления, математический аппарат которого известен и достаточно 

широко применяется, в том числе, и при исследовании переходных процессов.  

Далее рассмотрим математическое описание процессов, происходящих в объекте ис-

следования – дуговом процессе при импульсном воздействии со стороны подачи плавя-

щейся электродной проволоки и сделаем это в двух аспектах: 
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- нахождение тока дугового процесса в зависимости от параметров импульсов дви-
жения проволоки, что является необходимым, в том числе и для решения задач опреде-
ления энергетических характеристик процесса сварки при импульсном воздействии со 
стороны системы подачи; 

- нахождение параметров колебаний ванны жидкого металла, зависящих от характе-
ристик импульсов, что определяет характер движения расплава, а в итоге качество ме-
талла шва при импульсном воздействии при подаче электродной проволоки. 

В цитируемой работе [15] выведено уравнение, связывающее ток дугового процесса 
и скорость подачи электродной проволоки для дуговой сварки плавящимся электродом 
в защитном газе с короткими замыканиями дугового промежутка в операторной форме 
в виде изображения. Используем его в следующем виде 

2

( ) ( 0,5 )
,

( )

E

i p R b

v p Tp p k

+
=

+ +      (3) 

где і, v – текущие значения тока дугового процесса и скорости подачи электродной про-

волоки соответственно; р – оператор дифференцирования;  

0, 5

L
T

R b
=

+ ; 0,5

AHE
k

R b
=

+ ,  

где, в свою очередь L, R – индуктивность и эквивалентное сопротивление сварочной цепи 

соответственно; b – коэффициент, характеризующий наклон статической характери-

стики дуги к оси токов; E – напряжённость электрического поля в столбе дуги;

2

1

rM
А

π

=

; 
(0,285 0,0052 )

хх
H U U= −

,
 где Uxx – напряжение холостого хода источника 

сварочного тока, а 
ооооoппп

rTCTCM γγγ +−=
,
 где Cn, Co – теплоёмкость металла при тем-

пературах плавления и окружающей среды соответственно; γn, γo – плотность металла 

при температурах плавления и окружающей среды соответственно; rn –скрытая теплота 

плавления; Tn, To – температура плавления электродного металла и температура окружа-

ющей среды соответственно. 

В работе [16] показано, что в процессе кристаллизации (в зоне роста дендридов) при-

сутствуют четыре основных физических явления: теплопередача, рост кристаллов, пере-

ход примесей, движение жидкого металла, которое можно описать дифференциальным 

уравнением. При этом получено дифференциальное уравнение динамической системы 

кристаллизации сварочно-наплавочной ванны в каноническом виде, которое при началь-

ных нулевых условиях и исследовании влияния изменяющихся воздействий системы на 

кристаллизацию металла, в частности импульсной подачи электродной проволоки, 

можно представить в виде Лапласова изображения. Опираясь на результаты исследова-

ния [17] и учитывая цели настоящей работы запишем несколько преобразованное урав-

нение, которое связывает скорость импульсной подачи электродной проволоки и движе-

ние расплавленного металла в операторной форме, по которому можно судить о степени 

влияния характеристик импульсов на интенсивность указанного движения, а, следова-

тельно, на рост дендридов кристаллизующего металла в виде изображения: 

32

2

1

1

)(

)(

cpcpc

bbp

pv

Рv
в

++

+
= ,     (4) 

где νв – текущее значения колебаний сварочной ванны соответственно 
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С
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NSc
kCBb +−=+=

00

1110

0
)1(

µ
, 

где в свою очередь k0 – равновесный коэффициент распределения примесей (для стали и 

углерода 0
k  = 0,46); c0 – исходная концентрация примеси в расплаве ванны; S1, N1 – ко-

эффициенты описывающие состояние примесей в расплаве; µ1 – коэффициент роста ско-

рости движения фронта кристаллизации от переохлаждения; l0 – протяжённость зоны 

активного роста дендридных зародышей S0, С – состав и концентрация примесей в зоне 

расплава активного роста дендридных зародышей; b1 –
0

1

l

γµ
, где γ – плотность расплава; 

c1= 1; c2=
0

m d
k k

l

+

, где km – коэффициент массопередачи; 
0

111000
)1(

S

NsCk
k
d

µβ−

= , где 

β0 – коэффициент падения температуры ликвидус в сплаве; С0 – коэффициент примеси в 

жидкой фазе; 
0

10

3

l
c

γµβ
= . 

В уравнении (4) величины )( px
вх

и )( px
вых

обозначают входной и выходной сиг-

налы соответственно. В качестве входных сигналов применяются импульсные воздей-

ствия, представленные на рис. 1, с их представлениями, данными в выражениях (1), (2). 

Важной является возможность оценки методами теории автоматического регулиро-

вания устойчивости систем, описываемых уравнениями (3), (4) при импульсном воздей-

ствии со стороны системы подачи электродной проволоки.  

Определены раздельно математические описания двух типов входных сигналов для 

двух видов их влияний на сварочный процесс. Для того чтобы иметь полные математи-

ческие описания систем входной сигнал – результат его действия, необходимо их приве-

сти к единому виду. Это может быть полное использование методов операционного ис-

числения, тогда сигналы входных воздействий необходимо представить в виде 

соответствующих изображений. Вторым способом можно воспользоваться, представив 

сигналы воздействий в удобном для исследований математическом описании и опера-

торные изображения передаточных функций (3), (4) в виде их оригиналов. 

Выполним все эти преобразования для определения в дальнейшем наиболее эффек-

тивного способа исследования полученных и получаемых уравнений, используя методы 

теории автоматического регулирования [18]. При этом, как известно, изображение функ-

ции периодической последовательности импульсов для примера c длительностью сигна-

лов принятые условно как δ и периодом Т в общем виде и для возможности выбора ха-

рактеристик импульсных входных воздействий выглядит следующим образом: 

1
( ) .
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p e
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−

−
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−       (5)
 

Используя функцию Хевисайда 







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≤
=−

δ

δ
δϕ

t

t

t

,1

,0
)( ,           (6) 

можно записать, что импульсная ступенчатая функция времени t с периодом T имеет вид: 
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f t A A t

t T
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φ δ

δ

 ≤ ≤ 
− − − =  

≤ ≤ 
,     (7) 

где соnstА= . 

Для периодической последовательности импульсов c длительностью сигналов δ и пе-

риодом T оригинал изображения F(p) можно записать как: 

...,)2(2()()()()( +−−−−+−−−−+−−= ϕϕϕθϕδϕ TtATtATtATtAtAAtf     (8) 

Учитывая периодичность функции f(t) для анализа поведения системы достаточно 

рассматривать ее значение на протяжении одного периода T следования импульсов. Та-

кое условие обусловлено необходимостью требования технологического процесса им-

пульсной подачи электродной проволоки обеспечить в начале каждого последующего 

периода следования импульсов нулевые начальные условия работы системы. В против-

ном случае будет нарушено течение сварочного процесса. 

Представим выражение (1) для f1(t) используя табличные данные в операторной форме: 

1 1 2 2

( )
2sin

( )

p
ctg

V t V
p

π

ω

ω
ω

ω

↔

+

 
     (9) 

Выражение (2) для f2(t), при использовании табличных данных в операторной форме 

примет вид: 

TntnT

ep

eV
tfnTtnTV

pT

pt

)1(,0

)1(

)1(
)(, 2
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−

−
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−

τ

τ

   (10) 

Можно записать 4 уравнения, описывающие в операторной форме зависимости 

между выходными параметрами и входным импульсным воздействием используя полу-

ченные уравнения (3) и (4) в выражениях (9) и (10) 

1. Обозначив величину
H

bR

E
=

+ )5,0( , получим выражение в операторной форме, 

определяющее ток дугового процесса і(р) для импульса по (1)  

)(

)
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2. Для импульса по (2) 
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3. Для определения влияния импульсной подачи электродной проволоки на движение 

в ванне жидкого металла v1(p) можно для входного импульса по (1) записать  

)(
1
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)
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221

ω

ω
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=

p

p
ctg
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32
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1
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        (13) 

4. Влияние действия импульсной подачи по (2) на характеристики движений в сва-

рочной ванне v2(p) описывается следующим образом: 
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Уравнения (11), (12), (13), (14), при их решении дают возможность определить харак-

тер переходного тока для тока дугового процесса и движения в жидкой ванне от двух 

типов импульсных воздействий. Решение этих уравнений, т. е. нахождение оригиналов 

возможно машинными способами или с использованием упрощений, которые дают раз-

ложения в степенные ряды, например, в ряд Тейлора. Применяя такие разложения с не-

сколькими членами можно с достаточными по точности результатами получить изобра-

жения входных сигналов в упрощённом виде. 

Для (11) получим упрощённое применением степенных рядов Тейлора выражение 
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Упрощённое выражение для f1(t) будет иметь вид: 
2
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Для (10), разложение имеет вид: 
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После несложного преобразования упрощённое выражение для f2(t) будет иметь вид 

2 2

2
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t p
f t V

p pτ
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−          (18) 

Упрощённые математические описания входных импульсов могут быть по аналогии 

с (11), (12), (13), (14) применены для формирования уравнений, определяющих результат 

воздействия на процесс сварки с импульсной подачей электродной проволоки с управ-

ляемыми параметрами. 

Рассмотрим следующий способ исследования влияния импульсной подачи электрод-

ной проволоки на характеристики результатов дугового процесса. При этом следует 

найти обычные выражения для входных сигналов (1) и (2) и оригиналы выражений для 

изображений (3), (4). 

Для входных сигналов по рис. 1, а, б наиболее рациональный путь – это их представ-

ление в виде разложения в ряд Фурье. При этом аппроксимация функции различной 

формы для импульса по форме (1) в общем случае: 
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            (19) 

Из уравнения (19) возьмём несколько членов, что достаточно для точности наших 

исследований и после преобразований получим  
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Для прямоугольного или близкого к нему импульса по форме (2) с использованием 

общего представления 
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Из уравнения (21) возьмём несколько членов, что также достаточно для точно наших 

исследований и после преобразований получим  
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где L – период длительности импульса. 

Найдём оригинал выражения (3) с указанной выше заменой как )(
3
pF , используя 

табличные преобразования оригиналов в изображения и выполнив следующие замены и 

подстановки 
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в результате приведения получим следующее выражение для стандартного вида изобра-

жения: 
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Оригинал изображения функции F3(p) будет иметь вид 
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3
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H
tf jt−
=     

(25)
 

Используя процедуру стандартного приведения изображения функции для выраже-

ния (4) в виде F4(p)  
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возможно прийти к стандартному выражению вида 
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Для использования стандартного выражения выполним подстановку 
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Приведём всю цепочку преобразований для получения исходного выражения изоб-

ражения F4(p) в определении её оригинала f4(t) 
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Оригинал изображения (11) функции F4(p) 
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Используя выводы для оригинала можно с некоторым приближением в аналитиче-

ском виде найти изменения тока дугового процесса і1(t) при действии импульсов:  

по форме (1) 
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по форме (2) 

=)(
2
ti )]

4

3
sin)

1
sin(

2

1
(

2

2

1
[)(

22

L

x
x

L
Vtf

π

π

π

++= ).sin(gte
gT

H jt−

    (32) 

С некоторым приближением в аналитическом виде найти изменения скорости коле-

баний ванны жидкого металла v1(t) при действии импульсов: 

по форме (1) 
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по форме (2) 
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Для определения оригинала от произведения изображений, как известно, используют 

теорему о свертке (умножении) их оригиналов [18]. В общем виде выражение свертки 

оригиналов имеет вид: 
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где ),(tf
i  
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2
tf – функции времени; )(

1
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2
pF – их изображения по Лапласу, соот-

ветственно. 

При применении теоремы свёртки в нашем случае можно использовать как исходные 

описания. При использовании исходных описаний получим свёртку для определения пе-

реходного процесса по току )(ti
i  при воздействии по типу (1) в виде 
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где .0 τ<< t  

Найдём выражение для свёртки при определении переходного процесса по скорости 

движения ванны )(tv
i  при воздействии по типу (1) в виде 
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где τ<< t0 .
 

Заметим, что выражение для входного сигнала по форме (2) можно записать в виде 

).()( δϕ −−= tAAtf           (38) 

Свёртка для определения переходного процесса по току дугового процесса )(
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где .0 τ<< t
 

Найдём выражение для свёртки при определении переходного процесса по скорости 

движения ванны )(
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tv  при воздействии по типу (2) в виде 
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Интегралы выражений (37), (39), (40) можно при необходимости и интересе к дан-

ному исследованию вычислить, используя соответствующие калькуляторы. 

Следует отметить, что импульсные процессы сварки и наплавки могут быть исполь-

зованы не только при сварке и наплавке в среде защитных газов, но и при применении 

порошковых электродных проволок, а также в других способах дуговой сварки, напри-

мер [19; 20].  
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Рассмотренные два способа решения задачи определения зависимостей тока дугового 

процесса и колебаний сварочной ванны от наиболее применимых форм импульсной по-

дачи электродной проволоки достаточно точны для анализа исследуемых импульсных 

процессов и результатов их действия.  

Выводы в соответствии со статьей.  

Импульсные методы воздействия на процессы дуговой сварки и наплавки плавящимся 

электродом оказывают значительные эффекты на технологические результаты, способ-

ствуя образованию наиболее качественных структур как наплавленного металла, так и 

околошовной зоны, а также существенно влияют на снижение энергетических затрат, при 

этом значительных результатов можно достичь, используя импульсные алгоритмы функ-

ционирования систем подачи с управляемыми параметрами. 

Известные результаты воздействия на различные характеристики дугового процесса 

импульсных способов подачи электродной проволоки не могут быть таковыми, которые 

в полной мере описывают исследуемые явления по току и колебаний ванны, так как не 

позволяют заранее устанавливать параметры импульсного движения электрода без экс-

периментальных работ, следовательно, необходимы математические описания ожидае-

мых результатов от задаваемых вариантов импульсов.  

Наиболее эффективными способами математического описания воздействий импульс-

ной подачи электродной проволоки являются способы, используемые в математическом ап-

парате теории автоматического регулирования, в частности операционного исчисления, при 

этом основой такого исследования являются описания исследуемых фрагментов технологи-

ческого процесса с их представлением в виде уравнений операционного исчисления, а также 

описания формализованных импульсов наиболее применяемых форм. 

Полученные результаты в виде как приближённых, так и точных уравнений, описы-

вающих исследуемые воздействия с меньшей и большей трудоёмкостью применения, с 

достаточной точностью для выбора параметров импульсных воздействий для оценки и 

прогнозирования описывают необходимые для получения качественного результата как 

по составу метала шва, так и по энергосбережению. 
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USE OF CONTROLLED PARAMETERS OF ELECTRODE WIRE SUPPLY  

AND THE POOL VIBRATION AS DYNAMIC SYSTEMS FOR IMPROVING  

THE ARC WELDING AND SURFACING PROCESSES 

Urgency of the research. Arc welding and surfacing with the use of pulse feed of electrode wire and mechanical vibrations 

of the weld pool are effective means of significantly improving the quality of the results of technological processes performed by 

mechanized or automatic equipment. For a rational choice of the parameters of pulse feed and oscillations of the weld pool, it is 

necessary to develop a mathematical description of the results of the application of these welding and surfacing technologies. 

Target setting. To create methods for choosing the parameters of the pulse feed of the electrode wire and oscillations of 

the welding pool, it is necessary to select the most characteristic and applicable forms of influences, find ways of their mathe-

matical description and methods for solving equations describing the results of their actions on the technological process. 

Actual scientific researches and issues analysis. The most used technical and technological methods of influencing the 

quality indicators of the weld and deposited layer, including the strength, is the mechanical and / or thermal effect on the weld 

pool. Recently, methods such as the periodic effect of a magnetic field on the melt of the weld pool, pulsed modes of welding 

and surfacing based on specified algorithms for controlling the operation of equipment (welding current sources, electrode 

wire feeders), the use of additional alloying of the deposited metal have been widely applied as well as combined methods. 

Uninvestigated parts of general matters defining. Despite significant progress in the creation of new types of equipment 

for welding and surfacing with pulse algorithms of functioning, in particular, feed mechanisms with controlled motion param-

eters, there are still few studies devoted to the mathematical description of the effect of pulses of various shapes on the welding 

and surfacing processes. 

The research objective. To analyze the factors affecting the structure of the weld metal and the deposited layer in order 

to improve the quality of the results of surfacing welding processes, to identify the applied forms of impulse effects, to determine 

the mathematical descriptions of impulses, descriptions of dynamic processes in welding, taking into account the movements 

of the weld pool. Find ways to solve the resulting differential equations. 

The statement of basic materials. The results of pulsed impacts on the weld metal structure are shown, which provide a 

significant improvement in the mechanical properties of the welded joint and the deposited layer. Pulses of the controlled 

motion of the electrode wire are selected and described in mathematical form. The descriptions of the processes under arc 

action, as well as the movements of the weld pool are found. Differential equations of impulse effects on the results of the 

welding process are obtained. The solutions of the obtained equations are based on the application of operational calculus. 

Conclusions in accordance with the article. Pulse feeding of electrode wire with controlled characteristics makes it 

possible to significantly improve the structure of the weld metal, which significantly increases the strength of the welded joint 

and deposited layer, and also reduces energy costs and resource consumption. The technology of welding and surfacing with 

the use of a pulse feed of an electrode wire is most effective with rationally selected parameters of the pulse movement of the 

wire, which is impossible without a mathematical description of this process. The mathematical description in a form accessible 

for practical application practically excludes the stage of rather lengthy and costly experimental research, and also allows 

predicting the expected results. Differential equations describing impulse influences, it is advisable to solve the methods of the 

theory of automatic control, in particular, using operational calculus. 

Keywords: electric arc welding and arc surfacing; impulse feed; analysis; pulse shape; choice; mathematical description. 
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