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Abstract. The article presents the principles of accounting and compliance with 

the rules for the occurrence of impacts during automatic arc welding of pipes. A method 

for controlling arc voltage and welding current to form a continuous weld is considered. It 

is necessary to take into account the distribution of thermal energy in the metal depending 

on the depth of the weld pool and the cooling time, and also to control the heat input due 

to the Bauschinger effect. The values of the forces acting on the melt drop during the cir-

cular movement of the welding head and the corrected values of the arc pulse power are 

presented. The results are intended for use in the control computer algorithm. 
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I. Введение 

Электросварка в целом и труб в частности – это один из наиболее 

распространенных методов соединения металлических труб, который ис-

пользуется при строительстве магистральных трубопроводов, газопрово-

дов, нефтепроводов и других объектов трубопроводного транспорта. Элек-

тросварка труб высокого давления должна обеспечить высокую прочность 

и герметичность сварного шва при эксплуатации в агрессивных средах и 

высоких давлениях. 
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Одной из ключевых операций при электросварке труб является фор-

мирование электрической дуги, которая непрерывно поддерживает тепло-

вой режим плавления металла [1].  

II. Расчет необходимой энергии для формирования дуги 

Необходимое тепло Q, Дж для расплава капли сварочного металла 

определяется: 

 

( )

  ( )( )
кэ кэ кэ эо кэ

эд эд эо э кэ с д оэ ср

θ γ

θ γ θ γ θ ,

Q P T m c m m
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где Pим – мощность импульса, Вт; Tим – время импульса, с; mкэ – масса капли, 

кг; cкэ – удельная теплоемкость металла; θкэ – температура плавления элек-

тродного металла, С; mэо – масса активного пятна, кг; γ – удельная теплота 

плавления капли и активного пятна; mэд – масса дуги (пренебрегаемая в виду 

незначительной  величины), кг; cэд – удельная теплоемкость дуги; θэо – тем-

пература плавления активного пятна, С0; γэ – условная температура электри-

ческой дуги, С; Qс – среднее значение воздействия теплоты дуги, Дж; 

γд – теплоемкость активного пятна, Дж; Qср – теплота рассеяния в окружаю-

щую среду, Дж; 𝜃кэ = 𝜃кэ (𝑄c). 

Значительное повышение сварочного тока приводит к повышению 

напряжения на дуге, так как с ростом плотности тока катодное пятно более 

не растет, потому что занимает всю площадь торца электрода и электриче-

ское сопротивление дуги возрастает. При сварке в среде защитных газов ис-

пользуется дуга на возрастающем участке вольтамперной характеристики. 

Сварочная дуга обладает свойством саморегулирования, заключающимся в 

том, что в процессе сварки плавящимся электродом с постоянной скоростью 

его подачи длина дуги, при случайных ее изменениях, само восстанавлива-

ется за счет изменения скорости плавления электрода. При автоматической 

сварке под флюсом с постоянной скоростью подачи электродной прово-

локи, не зависящей от напряжения на дуге, применяют источник питания с 

жесткой статической вольтамперной характеристикой, работающий как ре-

гулятор напряжения, обеспечивая саморегулирование длины сварочной 

дуги. 

При дуговой сварке плавящимся электродом происходит процесс пе-

реноса электродного металла в сварочную ванну. Капли расплавленного ме-

талла, отрываясь от электрода, периодически замыкают дуговой промежу-

ток, изменяя силу тока и напряжение на дуге. Во время горения дуги обра-

зуется и растет капля расплавленного металла, затем при контакте между 

каплей и ванной происходит короткое замыкание и напряжение на дуге па-



59 

 

 

Интеллектуальная электротехника 2025 №2 

дает до нуля, а сила тока возрастает до максимального значения, что приво-

дит к мгновенному сжатию шейки капли и разрушению мостика между кап-

лей и электродом. В дальнейшем напряжение мгновенно возрастает, и сва-

рочная дуга вновь возбуждается, после чего цикл сварки повторяется [2]. 

Необходимое тепло для формирования и переноса капли сварочного 

металла формируется в цикле, состоящем из семи тактов, показанных на 

рис. 1. 

 

 
Рис. 1. Эталонные формы кривых сварочного тока и напряжения 

 

Fig. 1. Reference shapes of welding current and voltage curves 

 

На каждом такте должны быть определенные уровни напряжения 

дуги и тока, что позволяет формировать заданное значение мощности 

нагрева электродного металла и активного пятна [1]. При этом обеспечива-

ются следующие процессы: Т7-Т0-Т1 – подготовка капли в периоде вре-

мени; Т1-Т2 – начальный период короткого замыкания; Т2-Т3 – период воз-

никновение сил переноса электродного металла; Т5-Т6 – рост капли; Т6-Т7 

– переход на базовый ток. 

III. Управление инвертором для формирования кривых  

сварочного тока и напряжения  

Процесс расплавления и массопереноса обеспечивается сварочным 

инвертором [3], принципиальная электрическая схема которого представ-

лена на рис. 2. Схема содержит управляющий блок инвертора, который 
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включает в себя программируемое устройство управления (ПУУ) с обрат-

ной связью по сигналам датчика напряжения (ДН) и датчика тока (ДТ); 

ДЧПКД – делитель частоты с переменным коэффициентом деления; Д1 и 

Д2 – драйверы для транзисторных ключей; F1 и F2 – формирователи такто-

вых импульсов. Силовая часть содержит входной выпрямитель; L-C фильтр; 

транзисторные ключи VT1 - VT4 двойного несимметричного мостового ин-

вертора; высокочастотный трансформатор; выпрямитель на выходе; сгла-

живающий фильтр. Такая схема позволяет исключить «мертвое» время 

между импульсами тока в условиях непрерывного контроля параметров 

электрической дуги [4]. 
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Рис. 2. Принципиальная электрическая схема сварочного инвертора 

 

Fig. 2. Schematic electrical diagram of a welding inverter 

 

Формирователи F1 и F2 определяют временные диаграммы кривых 

сварочного тока и напряжения. В периоды, когда RS-триггер дает разреше-

ние на включение инвертора, на драйверы Д1 и Д2 поступают импульсы с 

частотой f2/2. Для регулирования напряжения дуги на входах драйверов Д1 

и Д2 устанавливаются устройства широтно-импульсной модуляции, не по-

казанные на данной схеме. 

Фактические осциллограммы тока и напряжения, синхронизирован-

ные с фотографиями дуги на разных этапах формирования капли, сняты на 
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экспериментальном оборудовании высокочастотной камерой со скоростью 

3000 кадр/с. На рис. 3 поэтапно изображен процесс горения дуги в течении 

одного цикла c разбивкой на кадры. Характерные точки на осциллограмме 

тока дуги пронумерованы в соответствии с кадрами, отражающими эволю-

цию дуги. 

 

 
Рис. 3. Осциллограммы сварочного тока и напряжения в дуговом промежутке 

масштаб по напряжению 7 В/дел., по току 100 А / дел., по времени 2 мс/дел 
 

Fig. 3. Oscillograms of welding current and voltage in the arc gap 

voltage scale 7 V/div., current 100 A/ div., time 2 ms/div 

 

IV. Тепломассоперенос в зоне термического воздействия 

Мощность импульса должна рассчитываться по температурной кри-

вой распространения тепловой энергии, отображающей снижение темпера-

туры в металле с течением времени и с учетом глубины проникновения ак-

тивного пятна в металл свариваемых деталей y [5]. Температурные кривые 

приведены на рис. 4.  
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Рис. 4. Температурные кривые распространения тепловой энергии 

 

Fig. 4. Temperature curve of thermal energy propagation 

 

Из этих зависимостей следует необходимость в импульсах повышен-

ной мощности при сварке толстых стенок, либо применение двух и более 

последовательно расположенных горелок, формирующих капли сварочного 

металла в одну ванну. 

При переходе электродной капли в сварочную ванну наблюдается из-

менение кристаллического состояния этой частицы металла. Термические 

циклы сварки вызывают локальные пластические деформации в зоне шва и 

околошовной области.  

При охлаждении возникают остаточные растягивающие напряжения, 

которые могут снизить сопротивление материала последующим нагрузкам 

противоположного знака – сжатию и изгибу. Это весьма важно, поскольку 

перед сваркой торцов с изначально овальными сечениями свариваемые 

трубы подвергаются центрированию специальными устройствами, чем од-

новременно достигается приближение их сечений к окружности [6]. После 

сварки конструкция из двух сваренных участков трубы подвергается знако-

переменным нагрузкам [7]. При этом проявляется эффект Баушингера – 

предварительная пластическая деформация при сварке снижает предел те-

кучести при обратном нагружении, увеличивая риск усталостного разруше-

ния. 
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На рис. 5 приведены зависимости напряжения σ от деформации ε. 

Здесь σ0 растягивающее напряжение в твердом нагреваемом состоянии, 

σ1 – мера в жидком нагреваемом состоянии. 

 

 
Рис. 5. Эффект Баушингера 

 

Fig. 5. The Bauschinger effect 

 

Изотропная модель характеризует твердое состояние сварочного 

пятна, а кинематической модели соответствует жидкое состояние металла. 

Эффект Баушингера необходимо минимизировать посредством контроля 

тепловложения. 

На тепловложение в металл влияют сварочный ток, напряжение дуги 

и скорость сварки: 

 

60
,

1000

I U
E

V

 
=


 (2) 

 

где E – тепловложение, кДж/мм; I – ток, А; U – напряжение дуги, В; V – 

скорость сварки, мм/мин. 

Для высокопрочных сталей необходимое тепловложение должно 

быть обеспечено в диапазоне 0,8…1,2 кДж/мм. Это достигается посред-
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ством автоматического управления дугой посредством ЭВМ и подачей про-

волоки, то есть синхронизацией компонентов электротехнического ком-

плекса – сварочного инвертора и привода перемещения сварочной головки. 

Сварочные автоматы с номинальным значением сварочного тока 

1000 и 1600 А работают с ПВ = 100 %, формируя дугу под флюсом и в среде 

защитного газа. При этом используется электродная проволока диаметром 

5 и 6 мм соответственно со скоростью подачи 60…360 м/час, что обеспечи-

вает скорость образования сварного шва 12…120 м/час. Эта информация 

должна лежать в основе расчета необходимого тепла для расплава капли 

сварочного металла и тепловложения в свариваемый металл.  

V. Необходимость изменения мощности импульсов дуги  

при круговом движении сварочной головки 

Сварочная головка совершает круговое движение по кромкам свари-

ваемых участков трубы, а капля электродного металла переносится в зону 

активного пятна под действием разных сил, величина которых зависит от 

угла между осью сварочной головки и гравитационной вертикалью (рис. 6). 

Таким образом, сварочная ванна меняет свое положение относи-

тельно горизонта, а необходимая мощность дуги должна непрерывно ме-

няться сообразно своему положению [8]. На каплю расплавленного металла 

действуют следующие силы: нормальная составляющая силы поверхност-

ного натяжения Р0r, тангенциальная составляющая силы поверхностного 

натяжения P0t, равнодействующая сила P0, гс; G − вес сварочной ванны, гс. 

Для обеспечения равномерного качества шва при всех положениях 

сварочной головки необходима коррекция мощности сварочных импульсов 

в соответствии с: 

 

0 0 0
,

t r
P P P= +  (3) 

 

где 0
P  – векторная составляющая равнодействующей силы; 0t

P  – векторная 

тангенциальная составляющая равнодействующей силы; 0r
P – векторная 

нормальная составляющая равнодействующей силы. В табл. 1 приведены 

расчетные значения этих сил при повороте сварочной головки на угол, крат-

ный 30° [8].  

Из изложенного следует, что в систему управления инвертором необ-

ходимо вводить сигналы об угловом положении сварочной головки и о ли-

нейной скорости ее перемещения вдоль свариваемых кромок. Это позволяет 

создать базовые сценарии использования источника питания [8] для опре-

деленного угла поворота горелки, который будет выставляться в зависимо-

сти от изменения дугового промежутка, как часть программы управляющей 

ЭВМ. 
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Рис. 6. Модель сварочной ванны с направлением равнодействующих сил 

при различных положениях  
 

Fig. 6. A model of a welding bath with the direction of the resultant forces 

at different positions 

 

Скорректированные значения мощности импульса дуги при повороте 

сварочной головки рассчитаны в относительных единицах и приведены в 

последнем столбце табл. 1. 

На рис. 7 приведены графики зависимостей равнодействующих сил. 
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Таблица 1. 

Сводная таблица значений равнодействующих сил 

и значения мощности импульса дуги 
 

Table 1.  

Summary table of resultant forces and the value of the arc pulse power 
 

Угол  

поворота 

сварочной 

головки 

φ, ° 

Значение  

равнодействую-

щей силы 

Р0, гс 

Значение  

тангенциальной 

составляющей 

равнодействую-

щей силы 

P0t, гс 

Значение 

нормальной  

составляющей 

равнодействую-

щей силы 

P0r, гс 

Корректировка  

импульса 

мощности дуги  

относительно 

0° 

0 8,73 0,7 8,7 1 

30 8,22 –2 7,98 0,97 

60 7,2 –3,98 6 0,93 

90 5,74 –4,7 3,3 0,9 

120 4,02 –3,98 0,6 0,85 

150 2,43 –2 –1,38 0,82 

180 2,22 0,7 –2,1 0,8 

210 2,43 –2 –1,38 0,82 

240 4,02 –3,98 0.6 0,85 

270 5,74 –4,7 3,3 0,9 

300 7,2 –3,98 6 0,92 

330 8,22 –2 7,98 0,96 

360 8,73 0,7 8,7 1 
 

 

 
Рис. 7. График зависимостей равнодействующих сил 

 

Fig. 7. Graph of dependencies of resultant forces 
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VI. Определение корректирующих параметров 

При дуговой сварке ключевым фактором является балансировка сил, 

действующих на каплю расплавленного металла [9]. Равнодействующая 

сила включает в себя: 

 

Т

П

2

ЭД 0

поверхностного нат

сила тяжести;

2π σ сила 

μ

яжения;

электромагнитная сила;ln

F m g

F r

R
F I

r

=  −

=  −

 
=   − 

 

 

Fр – реактивная сила паров металла. 

 

На этапе паузы импульсной сварки силы поверхностного натяжения 

и реактивная сила компенсируют силу тяжести. Электромагнитная сила ми-

нимальна, что обеспечивает стабильное удержание капли. При нарастании 

тока импульса электромагнитная сила возрастает пропорционально квад-

рату тока, создавая направленное давление на каплю, обеспечивая ее отрыв. 

В режиме стабильного горения дуги доминирует электромагнитная сила, 

формирующая мелкокапельный перенос. 

Фактором влияния является плотность тока: при I > 250 A электро-

магнитная сила становится доминирующей. В верхних положениях свароч-

ной ванны роль силы тяжести увеличивается. 

Оптимальное распределение указанных сил достигается при соотно-

шениях FЭД:FП: FТ = 1,2:0,7:1,0, что обеспечивает стабильный перенос ме-

талла и минимальные остаточные напряжения в соединении. Это обеспечи-

вается регулированием сварочного тока и диаметром сварочной проволоки 

[10]. 

Проверка концепции авторов об учете и компенсации возникающих 

воздействий произведена на сварочном агрегате КЕДР с открытой инфор-

мационной шиной, предоставленном для проведения эксперимента 

ООО «Авангард Проект». 

VII. Выводы 

В результате проведенных исследований получена температурная 

кривая распространения тепловой энергии и сводная таблица значений рав-

нодействующих сил, действующих на каплю расплавленного металла. Эти 

результаты являются основой разработки базовых сценариев управления 

источником питания в зависимости от угла поворота горелки с учетом из-

менения дугового промежутка. Результаты предназначены для использова-

ния в алгоритме управляющей ЭВМ. Их учет при электросварке труб высо-

кого давления обеспечивают равномерное качество шва при всех положе-

ниях сварочной головки, уменьшение количества брызг (до 40 %), управле-
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ние тепловложением и контролем стабильности дуги. За счет выбора сцена-

рия использования уменьшается время, необходимое для настройки обору-

дования непосредственно перед началом работ (до 80 %). Совокупный эф-

фект от использования предложенных решений позволяет повысить произ-

водительность труда на 20…30 %, в зависимости от размера свариваемых 

труб. 
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