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Целью работы является разработка системы управления электродуговой сва-

рочной установкой на основе анализа тепловых процессов и разработанных авто-

рами алгоритмов управления режимами работы электрической силовой схемы ис-

точника питания. Использованы математические и имитационные модели свароч-

ных процессов с функциями управления импульсными режимами сварки. Рассмот-

рены электротермические факторы, влияющие на процесс формирования сварного 

шва. Предложен способ управления импульсами тока сварочной дуги. 
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Abstract. The paper presents a development of control system for an electric arc 

welding installation based on the analysis of thermal processes and algorithms developed 

by the authors for controlling the operating modes of the power supply. Mathematical and 

simulation models of welding processes with control functions of pulsed welding modes 

are used. The electrothermal factors influencing the process of forming a weld are consid-

ered. A method for controlling the current pulses of the welding arc is proposed. 
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I. Введение 

Сварочное производство получило широкое распространение во 

многих отраслях промышленности, таких как машиностроение и станко-

строение, а также в области строительства и изготовления технологиче-

ского оборудования для энергетики, металлургии и химии. 

Полуавтоматическая сварка MIG, MAG, TIG (сокращенно от MIG – 

Metal Inert Gas, дуговая сварка в защитной среде инертного газа; MAG – 

Metal Active Gas, дуговая сварка в защитной среде активного газа; TIG – 

Tungsten Inert Gas, сварка в среде инертного газа неплавящимся электро-

дом), является основной технологией при производстве трубопроводов, эс-

такад и других опасных производственных объектов, тесно связанных со 

строительной отраслью нашей страны.  

На рис. 1 представлены элементы оборудования для осуществления 

полуавтоматической дуговой сварки. 

Исследователями отмечается много проблем в сварочной области, в 

том числе, разбрызгивание электродного материала в количестве, завися-

щем от видов и режимов самого процесса в зоне термического воздействия 

дуги. Еще одной проблемой является высокая инерционность электриче-

ских и температурных параметров дуги и элементов сварного шва [1, 2], ко-

торые оказывают прямое влияние на итоговое качество сварного изделия. 

Качество сварного шва зависит от степени проплавления металла. 

Авторы предлагают концепцию управления тепломассопереносом расплав-

ленных капель металла посредством изменения сварочного тока в функции 

электрического сопротивления между электродами, измеренного косвен-

ным способом. Концепция построена на основе математической модели 

нагрева капли металла, переносимого с плавящегося электрода на сварной 

шов. Имитационные модели формируют температурные графики в зависи-
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мости от толщины свариваемого металла. Результаты, полученные при ими-

тационных экспериментах, проверяются на программируемой лаборатор-

ной установке «Лаборатор». 

 

 
(а)    (б) 

Рис. 1. Устройство горелки (а) и оборудование для реализации 

полуавтоматического сварочного процесса (б) 

 

Fig. 1. Burner design (a) and equipment  

for implementing the semi-automatic welding process (b) 

 

II. Определение графика нагрева электродной капли 

Силы [1], влияющие на формирование электродной капли при ее пе-

реносе в сварочную ванну шва, показаны на рис. 2, где F – электродинами-

ческая сила, Н; P – сила тяжести, Н; G – сила внутреннего давления, Пa; N 

– сила поверхностного натяжения. Здесь проявляется пинч-эффект – воз-

никновение вокруг электрического проводника центростремительных сжи-

мающих сил, пропорциональных квадрату тока в проводнике, он определя-

ется эффектом Беннета [3]. Этот эффект присутствует в любой момент вре-

мени, когда ток не равен нулю. Но особое влияние на перенос металла в 

ванну этот эффект имеет именно на этапе формирования капли. После окон-

чания начального периода короткого замыкания, когда резко увеличивается 

сварочный ток, начинается рост электромагнитных сил, которые сжимают 

перемычку, в результате чего образуется «мостик» между каплей и электро-

дом. Значение тока зависит от типа и диаметра используемой сварочной 

проволоки. Далее сварочный ток повышается плавно, а не скачком, источ-

ник питания «готовится» к моменту отделения капли от электрода. 

В процессе электродуговой сварки плавящимся электродом всегда 

имеет место переход электродного металла на изделие в виде капель, вели-

чина которых зависит от тока сварки. Поэтому при полуавтоматической 

сварке сопротивление дугового промежутка Rд зависит от фазы перехода 

капли в сварочную ванну и циклически изменяется во времени с частотой 

20-200 Гц (рис. 3). 
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(а)    (б) 

Рис. 2. Силы, влияющие на формирование электродной капли (а),  

и центростремительная сила (б) 

 

Fig. 2. Forces influencing the formation of an electrode drop (a)  

and centripetal force (b) 

 
Риc. 3. Временные диаграммы: 

Uд – напряжение дуги, В; Iд – ток дуги, А; Tмц – время полного цикла, c; 

τк – время короткого замыкания, с;  

Rд – сопротивление дугового промежутка, Ом 

 

Fig. 3. Timing diagrams: 

Uд – arc voltage, В; Iд – arc current, A; Tмц – full cycle time, s; 

τк – short circuit time, s; Rд – arc gap resistance, Ohm 

 

Процесс сварки, который имеет наибольшие шансы на развитие, 

называется STT-процессом (сокращение от английского термина Surface 

Rд 

t 

t 

t 
iд 

Uд 

к 

Тмц 
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Tension Transfer – перенос за счет сил поверхностного натяжения), разрабо-

танный компанией «Lincoln Electric» (США) [4]. 

Сущность этого процесса заключается в том, что перенос массы рас-

плавленного металла осуществляется путем не самопроизвольно сформиро-

ванных импульсов, а путем принудительного создания коротких замыканий 

[5]. Формы кривых сварочного тока и напряжения при сварке методом STT 

изображены на рис. 4. 

 

 
 

Рис. 4. Формы кривых сварочного тока и напряжения  

при сварке методом STT 

 

Fig. 4. Shapes of welding current and voltage curves during STT welding 

 

Капля металла переходит в ванну расплава в результате действия сил 

поверхностного натяжения. После касания каплей расплавленного металла 

сварочный ток резко уменьшается, и она начинает плавно «затягиваться» в 

ванну силами поверхностного натяжения, в результате этого разбрызгива-

ние металла практически отсутствует. Ток дуги занчительно зависит от 

фазы, в которой формируется капля на протяжении всего цикла переноса 

металла в сварочную ванну. Определение фазы переноса происходит за счет 

управления величины напряжения дуги. 

Цикл, происходящий на рис. 4 можно разделить на следующие про-

межутки времени Ti и этапы i: 

– подготовка капли в периоде времени Т7-Т0-Т1; 
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– начальный период короткого замыкания на Т1-Т2; 

– период возникновение сил на Т2-Т3; 

– рост капли на Т5-Т6;  

– переход на базовый ток на Т6-Т7. 

Происходящие процессы с введением новых переменных математи-

чески описываются системой дифференциальных уравнений (2)-(7) и функ-

циями (1). Уравнение (5) учитывает поддув защитного газа. 

 
*

anu an
( , ) ( ), ( );m m t symU t I t= →  (1) 

θ = ;mc Q Pt=  (2) 

/ θ = ;d dt mc Pt  (3) 

θ
;

d dt
mc P

dt dt
=  (4) 

θ
γθ;

d
mc P

dt
= −  (5) 

θ 1 γ
θ;

d
P

dt mc mc
= −  (6) 

плав плав

2 2

Д Д Д Д Д

0 0

1 1
( ) ( ) ,

rms rms

T T

g g
P P U I U dt I dt U I

T T
= =  = =    (7) 

 

где m – масса капли, кг; θ – температура электродного металла, °С; Q – не-

обходимое тепло для сварочного процесса, Дж; P – мощность источ-

ника, Вт; t – время сварочного цикла, с; γ – коэффициент теплоотдачи; Tплав 

– время плавления материала, с; Ugrms – напряжение дуги с учетом ее пере-

менного состояния, В; Igrms – ток дуги с учетом ее переменного состояния, А. 
Вышеописанные уравнения упрощенно можно представить в виде: 

 
2

2.
U U

P UI U RII RI
R R

= = = = =  (8) 

 

Имитационная модель, построенная в программной среде MatLab 

Simulink, при рассматриваемых выше тепловых процессах представлена на 

рис. 5. Блок Соnstant – заданная мощность, Product1 и Product2 – умножи-

тель, необходимый для обрыва температурного нагрева после расплава, 

Scope – элемент, позволяющий снять осциллограмму, Constant2 и Constant1 

элементы, задающие температуру расплава и ограничение нагрева в после-
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дующем процессе, Display – отражает текущие значения состояния проис-

ходящего процесса, Relay1 и Relay2 элементы релейной электрической 

схемы управления электрической мощностью дуги. 

 

 
 

Рис. 5. Модель теплового процесса сварки 

 

Fig. 5. Model of the thermal welding process 

 

Наиболее точно сварочный процесс раскрывает (9): 

 

им им кэ кэ кэ эо кэ эд эд эо э кэ с д эо срθ ( )γ θ γ (θ [θ ] γ (θ θ ),Q P Т m c m m m c=  = + + + + + −  (9) 

 

где Q – необходимое тепло для расплава капли, Дж; Pим – мощность им-

пульса, Вт; Tим – время импульса, с; mкэ – масса капли, кг; cкэ – удельная 

теплоемкость металла; θкэ – температура плавления электродного металла, 

С; mэо – масса активного пятна, кг; γ – удельная теплота плавления капли и 

активного пятна; mэд – масса дуги, кг; cэд – удельная теплоемкость дуги; θэо – 

температура плавления активного пятна, С; γэ – условная температура элек-

трической дуги, С; θс – среднее значение воздействия теплоты дуги, Дж; γд 

– удельная теплота активного пятна, Дж; θср – теплота рассеяния в окружа-

ющую среду, Дж. 

Уравнение (9) позволяет осуществить расчет теплового баланса ти-

пового сварочного процесса, но с учетом указанных параметров процесса 

нагрева [6, 7]. 

График нагрева электродной капли металла, полученный с помощью 

модели на рис. 5, показан на рис. 6. Капля формируется непосредственно 

после пика на приведенном графике. 
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Рис. 6. График нагрева электродной капли 

 

Fig. 6. Electrode drop heating shedule 

 

III. Управление сварочным током 

Эффективным способом решения проблемы является изменение 

мощности импульсов тока и их частоты при изменении теплоты рассеяния 

в окружающую среду, зависящей, в свою очередь, от размеров свариваемого 

объекта [8]. 

Примененяя стабилизатор напряжения на электродах Uээ можно 

своевременно корректировать процесс горения дуги [9]. Принимая за 

основу способ управления сваркой, при котором величину тока 

предварительного подогрева задают обратно пропорционально 

сопротивлению между электродами, косвенно измеренному в период 

действия предварительного импульса тока. Ток подогрева выключают, 

когда приращение сопротивления по абсолютной величине станет меньше 

заданного значения. Величину сварочного тока задают прямо 

пропорционально сопротивлению, измеренному в конце импульса тока 

подогрева, а его длительность – пропорционально квадрату величины этого 

сопротивления. В этом случае применяем способ с плавным нарастанием 

тока сварки, при котором измеряют сопротивление между электродами и по 

величине измеренного сопротивления управляют сварочным током. В 

процессе нарастания сварочного тока определяют экстремальную точку 

максимальной величины сопротивления, фиксируют ее, после чего 

продолжают сварку без изменения величины сварочного тока [10, 11]. 

Разработанная принципиальная схема управления сварочным инвер-

тором приведена на рис. 7. 
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Рис. 7. Принципиальная электрическая схема сварочного инвертора 

 

Fig. 7. Schematic diagram of the welding inverter 

 

Принципиальная схема состоит из следующих компонентов: 

– входной выпрямитель по схеме Ларионова;  

– L-C фильтр;  

– звено двойного несимметричного мостового инвертора;  

– высокочастотный трансформатор;  

– выпрямитель на выходе;  

– сглаживающий фильтр;  

– управляющий блок инвертора, который включает в себя программируемое 

устройство управления (ПУУ) с обратной связью по датчику напряжения 

(ДН) и датчику тока (ДТ); ДЧПКД – делитель частоты переменного коэф-

фициента деления; Д1 и Д2 – драйвера для VT1, VT4 и VT2, VT3 соответ-

ственно; F1 и F2 – формирователи. 

Разработанная схема позволяет исключить «мертвое» время между 

импульсами тока в условиях непрерывного контроля параметров электри-

ческой дуги при импульсных режимах работы сварочного аппарата. 

Результаты, полученные при имитационных экспериментах, прове-

рены на программируемой лабораторной установке «Лаборатор». 
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На снимке (рис. 8) показан результат применения разработанной ме-

тодики с использованием графика нагрева электродной капли и четко выве-

ренными импульсами мощности. 

 

 
 

Рис. 8. Результат применения графика нагрева 

 

Fig. 8. Result of applying the heating schedule 

 

IV. Выводы 

В работе рассмотрены зависимости влияния инертных параметров 

сварочного процесса на формирование сварочного шва, выведены матема-

тические и разработаны имитационные модели, позволяющие получить 

временные графики нагрева электродной капли. Показано, что предложен-

ный способ управления инвертором позволяет добиться высокой степени 

проплавления шва. Разработанные схемы позволяют обеспечить процессы 

совмещения частотной модуляции тока дуги и переноса капли электродного 

металла, что позволяет увеличить производительность сварки. Показана 

возможность управления процессом сварки путем кратковременного шун-

тирования сварочной дуги, что позволяет формировать технологические ха-

рактеристики процесса сварки. 
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