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Ðàññìîòðåíî âëèÿíèå èçìåíåíèé âûëåòà ýëåêòðîäà íà óñëîâèÿ óñòîé÷èâîãî 
ãîðåíèÿ äóãè ïðè ñâàðêå òîíêîé ïðîâîëîêîé â ñðåäå ÑÎ2. Ïðèâåäåíà 
ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà ðåãóëÿòîðà òîêà, îáåñïå÷èâàþùåãî ñîõðàíåíèå çàäàííîé 
âåëè÷èíû ñâàðî÷íîãî òîêà ïîñðåäñòâîì êîìïåíñàöèè âîçìóùåíèé ïî âûëåòó 
ýëåêòðîäà. Ïðèâåäåíû óñëîâèÿ óñòîé÷èâîé ðàáîòû ðåãóëÿòîðà ñ ó÷åòîì óñëîâèé 
óñòîé÷èâîñòè ïðîöåññà ñàìîðåãóëèðîâàíèÿ. 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: èçìåíåíèå âûëåòà ýëåêòðîäà, ñâàðêà òîíêîé ïðîâîëîêîé, 
ïðîöåññ ñàìîðåãóëèðîâàíèÿ. 

 
Ðîçãëÿíóòî âïëèâ çì³í âèëüîòó åëåêòðîäà íà óìîâè ñò³éêîãî ãîð³ííÿ äóãè 

ïðè çâàðþâàíí³ òîíêèì äðîòîì ó ñåðåäîâèù³ ÑÎ2. Íàâåäåíî ïðèíöèïîâó ñõåìó 
ðåãóëÿòîðà ñòðóìó, ùî çàáåçïå÷óº çáåðåæåííÿ çàäàíî¿ âåëè÷èíè çâàðþâàëüíîãî 
ñòðóìó çà äîïîìîãîþ êîìïåíñàö³¿ çáóðþâàíü ï³ñëÿ âèëüîòó åëåêòðîäà. Ïîäàíî 
óìîâè óñòàëåíî¿ ðîáîòè ðåãóëÿòîðà ç óðàõóâàííÿì óìîâ ñò³éêîñò³ ïðîöåñó 
ñàìîðåãóëþâàííÿ. 

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: çì³íà âèëüîòó åëåêòðîäà, çâàðþâàííÿ òîíêèì äðîòîì, 
ïðîöåñ ñàìîðåãóëþâàííÿ. 

 
 
 
Îáû÷íûå ðåãóëÿòîðû äóãè [1, 2], òàê æå êàê è ñàìîðåãóëèðóþùàÿñÿ 

äóãà, íå îòðàáàòûâàþò âîçìóùåíèé íî âûëåòó ýëåêòðîäà. Çàäà÷à 
ïîääåðæàíèÿ çàäàííîé âåëè÷èíû ñâàðî÷íîãî òîêà ïðè ñëó÷àéíûõ èëè 
çàêîíîìåðíûõ èçìåíåíèÿõ ðàññòîÿíèÿ ìåæäó òîêîïîäâîäÿùèì 
ìóíäøòóêîì è èçäåëèåì îñîáåííî àêòóàëüíà ïðè ñâàðêå òîíêîé 
ïðîâîëîêîé. 

Ïðè ñâàðêå â ñðåäå óãëåêèñëîãî ãàçà ýòèìè âîïðîñàìè çàíèìàëèñü 
ìíîãèå è ïëîäîòâîðíî, â ÷àñòíîñòè áûëè ïðåäëîæåíû ðåøåíèÿ, êîòîðûå 
âíåäðåíû â ïðàêòèêó è çàùèøåíû àâòîðñêèìè ñâèäåòåëüñòâàìè. Íî 
òåîðåòè÷åñêîãî îáîñíîâàíèÿ òîãäà íå áûëî äàíî. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ 
ñâàðêà òîíêîé ïðîâîëîêîé ïðèîáðåëà êàê áû âòîðîå ðîæäåíèå. Åñëè 
ðàíüøå îíà âûïîëíÿëàñü â ÑÎ2, òî ñåé÷àñ âàðÿò â ñìåñè ÑÎ2+Î2+Àr. 
Ñâàðêó âåäóò íà ôîðñèðîâàííûõ ðåæèìàõ. 

Ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ (ðèñ. 1) ïîêàçàëè, ÷òî â ýòîì 
ñëó÷àå èçìåíåíèÿ òîêà çíà÷èòåëüíû è ìîãóò âûõîäèòü çà äîïóñòèìûå 
ïðåäåëû. Êîýôôèöèåíò íàêëîíà /ä âK i i= ∆ ∆ , ïîâûøàþùèéñÿ ñ 

óâåëè÷åíèåì ïëîòíîñòè òîêà è íàïðÿæåíèÿ äóãè, ìîæåò äîñòèãàòü 
çíà÷åíèé 10-11 à/ìì, âñëåäñòâèå ÷åãî ìåäëåííûå èçìåíåíèÿ òîêà ìîãóò 
ñóùåñòâåííî âëèÿòü íà ãëóáèíó ïðîïëàâëåíèÿ [4]. Èçâåñòíî, ÷òî ñèñòåìà 
ñàìîðåãóëèðîâàíèÿ îòðàáàòûâàåò âîçìóùåíèÿ ïî äëèíå äóãè. 
Ñëåäîâàòåëüíî, ïðîèñõîäÿùåå ïðè ýòîì èçìåíåíèå ðåæèìà ñâàðêè ìîæíî 
îáúÿñíèòü èçìåíåíèåì âûëåòà ýëåêòðîäà, ïðîèñøåäøèì â ðåçóëüòàòå 
âîññòàíîâëåíèÿ äëèíû äóãè.  
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Ðèñóíîê 1 - Çàâèñèìîñòü ñâàðî÷íîãî òîêà è ãëóáèíû ïðîïëàâëåíèÿ îò âûëåòà 
ýëåêòðîäà ( Vñâ = 40 ì/÷, dý = 1,4 ìì): 1 – Vï = 20 ì/ìèí., Uä = 44 Â;  

2 – Vï = 4 ì/ìèí., Uä = 24Â. Ïðîâîëîêà Ñâ-08Ã2Ñ. Ïîëÿðíîñòü – îáðàòíàÿ 
 
Êàê áóäåò ïîêàçàíî íèæå, ïðåíåáðåãàòü èçìåíåíèåì ïàäåíèÿ 

íàïðÿæåíèÿ íà âûëåòå ýëåêòðîäà ïðè ñâàðêå íà áîëüøèõ ïëîòíîñòÿõ òîêà 
íåëüçÿ. Óñòàíîâëåíî [5, 6], ÷òî èçìåíåíèÿ íàïðÿæåíèÿ äóãè ÿâëÿþòñÿ 
àëãåáðàè÷åñêîé ñóììîé èçìåíåíèé íàïðÿæåíèé, îïðåäåëÿåìûõ äëèíîé 
äóãè ïðè Iä = const è òîêîì ïðè Lä = const: 

 

,ä äl äiU U U∆ = ∆ + ∆                                        (1) 
 

,
ä

äl ä ä I ñonst
U K L

=
∆ = ∆                                   (2) 

 

ä
äi äÒ ä L ñonst

U K I
=

∆ = ∆                                   (3) 

 
(çäåñü è äàëåå ñìûñë îáîçíà÷åíèé ïîÿñíÿåòñÿ â òàáë. 1). 

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ (ðèñ. 1) [3], à òàêæå îïóáëèêîâàííûå 
äàííûå [7] ïî îïðåäåëåíèþ âîëüò-àìïåðíîé õàðàêòåðèñòèêè âûëåòà ïðè 
ñâàðêå â óãëåêèñëîì ãàçå ïîçâîëÿþò (ïî àíàëîãèè ñ äóãîé) ñ÷èòàòü 

 

,â âl âiU U U∆ = ∆ + ∆                                         (4) 
 

,
â

âl â â I ñonst
U K L

=
∆ = ∆                                     (5) 

 

.
â

âi âÒ â L ñonst
U K I

=
∆ = ∆                                    (6) 

 
Ïî äàííûì ðàáîòû [7] ïðè èçìåíåíèè òîêà îò 200 äî 600 à  

(äëÿ dý=1,6 ìì) êîýôôèöèåíò Êâ èçìåíÿëñÿ îò 0,08 äî 0,23 â/ìì, 
ñîîòâåòñòâåííî êîýôôèöèåíò ÊÂÒ - îò 0,004 äî 0,006 â/à (äëÿ Lâ =|20 ìì). 
Ïðè ìàëûõ ïëîòíîñòÿõ òîêà çíà÷åíèÿ Êâ è ÊÂÒ íàñòîëüêî ìàëû ïî 
ñðàâíåíèþ ñ Êä è Êäò, ÷òî âëèÿíèåì èçìåíåíèÿ âûëåòà ìîæíî 
ïðåíåáðå÷ü. 

Ïðè âûñîêîé ïëîòíîñòè òîêà ýòè âåëè÷èíû (õîòÿ îíè ïðèìåðíî íà 
ïîðÿäîê íèæå Êä è Êäò) ñëåäóåò ó÷èòûâàòü. 

Â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî äèíàìè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå âûëåòà ýëåêòðîäà 
âêëþ÷åíî ïîñëåäîâàòåëüíî ñ âíóòðåííèì ñîïðîòèâëåíèåì èñòî÷íèêà 
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ïèòàíèÿ è ÿâëÿåòñÿ áàëëàñòíûì ñîïðîòèâëåíèåì, ñóììàðíîå 
ñîïðîòèâëåíèå ïèòàþùåé ñèñòåìû ðàâíî: 

1 1
.ÂÒ

ïñ è

Ê
K Ê

= −                                      (7) 

 
Òàáëèöà 1 

Ñìûñë îáîçíà÷åíèé 
Îáîçíà÷å-

íèå Ìàòåìàòè÷å-
ñêèé 

Ôèçè÷åñêèé 
Ðàçìåð-
íîñòü 

iä äIä Îòêëîíåíèå òîêà äóãè À 
τä - Âîçìóùåíèå ïî äëèíå äóãè Ñì 
lä dLä Îòêëîíåíèå äëèíû äóãè Ñì 
Kä äUä /äLä Ãðàäèåíò ïîòåíöèàëà â ñòîëáå äóãè â•ñì-1 

KäT äUä /äIä Äèíàìè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå äóãè â•à-1(äì) 

Uäl Uäl = Kälä 
Îòêëîíåíèå íàïðÿæåíèÿ äóãè â 
ðåçóëüòàòå åå óäëèíåíèÿ ïðè  
lä = const 

Â 

Uäi Uäi = Kätiä 
Îòêëîíåíèå íàïðÿæåíèÿ äóãè â 
ðåçóëüòàòå îòêëîíåíèÿ òîêà ïðè  
Lä = const 

Â 

Kâ äUâ/äLä 
Ãðàäèåíò ïîòåíöèàëà ïî äëèíå 
âûëåòà ýëåêòðîäà 

â•ñì-1 

Êâò äUâ/äIä 
Äèíàìè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå âûëåòà 
ýëåêòðîäà 

â•à-1(äì) 

Uâl Uâl = Kâlâ 
Îòêëîíåíèå íàïðÿæåíèÿ íà âûëåòå 
ýëåêòðîäà â ðåçóëüòàòå èçìåíåíèÿ 
åãî äëèíû ïðè Iä = const 

Â 

Uâi Uâi = Êâòiä 
Îòêëîíåíèå íàïðÿæåíèÿ íà âûëåòå 
ýëåêòðîäà â ðåçóëüòàòå èçìåíåíèÿ 
òîêà ïðè Lâ = const 

Â 

lâ älâ Îòêëîíåíèå äëèíû âûëåòà ýëåêòðîäà Ñì 

Ku äIä /äUu 
Êîåôôèöèåíò æåñòêîñòè âíåøíåé 
õàðàêòåðèñòèêè èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ 

àâ-1 

Lc - Ñóììàðíàÿ èíäóêòèâíîñòü 
ñâàðî÷íîé öåïè 

Ãí 

K äLâ /äUi 
Êîåôôèöèåíò óñèëåíèÿ ðåãóëÿòîðà 
òîêà 

ñì•â-1 

T - Ïîñòîÿííàÿ âðåìåíè ðåãóëÿòîðà ñ 
vï - Ñêîðîñòü ïîäà÷è ýëåêòðîäà ñì•ñ-1 
vý - Ñêîðîñòü ïëàâëåíèÿ ýëåêòðîäà ñì•ñ-1 

Êñò ävýò/äIä 
Êîåôôèöèåíò ñàìîðåãóëèðîâàíèÿ 
äóãè ïî òîêó 

ñì•ñåê-1à-1 

Êñí ävýí/ÊääIä 
Êîåôôèöèåíò ñàìîðåãóëèðîâàíèÿ 
äóãè ïî íàïðÿæåíèþ 

ñì•ñ-1â-1 

Rïî - Ñîïðîòèâëåíèå ïîñëåäîâàòåëüíîé 
îáìîòêè ãåíåðàòîðà Îì 

 
Ïîñêîëüêó Êâò âûçûâàåò äîïîëíèòåëüíûé îòðèöàòåëüíûé íàêëîí 

âíåøíåé  õàðàêòåðèñòèêè èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ, Êâò ïî îòíîøåíèþ ê 1/ èÊ  

íåîáõîäèìî ïðèíèìàòü îòðèöàòåëüíûì. 
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Çíàê 1/ èÊ  îïðåäåëÿåòñÿ, êàê îáû÷íî, âèäîì âíåøíåé õàðàêòåðèñòèêè 

èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ. Ïðè âîçìóùåíèÿõ ïî âûëåòó õàðàêòåðèñòèêà 
ïèòàþùåé ñèñòåìû ìåíÿåò óãîë íàêëîíà (ðèñ. 2), ÷òî ïðèâîäèò ê 
èçìåíåíèþ íàïðÿæåíèÿ è òîêà äóãè. Ñîõðàíåíèå çàäàííîãî ðåæèìà 
ñâàðêè âîçìîæíî ïðè àâòîìàòè÷åñêîé êîìïåíñàöèè èçìåíåíèé âûëåòà 
ñîîòâåòñòâóþùèì ïåðåìåùåíèåì ñêîëüçÿùåãî ìóíäøòóêà. Ýòó çàäà÷ó 
âûïîëíÿåò ðåãóëÿòîð òîêà (ðèñ. 3). 

 

 
Ðèñóíîê 2 - Âëèÿíèå äèíàìè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ âûëåòà ýëåêòðîäà íà 

íàêëîí âíåøíåé õàðàêòåðèñòèêè ïèòàþùåé ñèñòåìû: 
1 – õàðàêòåðèñòèêà èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ; 2 – õàðàêòåðèñòèêà ïèòàþùåé 

ñèñòåìû ïðè èçìåíåíèÿõ âûëåòà; 4 – âîëüò-àìïåðíàÿ õàðàêòåðèñòèêà äóãè 

 

 
 

Ðèñóíîê 3 - Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà ðåãóëÿòîðà òîêà: 1 – ìåõàíèçì ïîäà÷è;  
2 – ïîñëåäîâàòåëüíàÿ îáìîòêà ñâàðî÷íîãî ãåíåðàòîðà; 3 – ñêîëüçÿùèé 

ìóíäøòóê; 4 – ñðàâíèâàþùåå óñòðîéñòâî; 5 - óñèëèòåëü 

 
Ôàêòè÷åñêîå çíà÷åíèå ñâàðî÷íîãî òîêà, ïðåîáðàçîâàííîå â 

ïðîïîðöèîíàëüíîå ïàäåíèå íàïðÿæåíèÿ Ui  íà ïîñëåäîâàòåëüíîé îáìîòêå 
ñâàðî÷íîãî ãåíåðàòîðà (èëè íà âûïðÿìèòåëüíîì ñòîëáå ïðè 
èñïîëüçîâàíèè âûïðÿìèòåëÿ), ñðàâíèâàåòñÿ ñ íàïðÿæåíèåì Uio, 
ñîîòâåòñòâóþùèì çàäàííîìó òîêó ïðè îïðåäåëåííîì âûëåòå. Ïðèìåíåíèå 
ñïåöèàëüíûõ áàëëàñòíûõ ñîïðîòèâëåíèé äëÿ ïîëó÷åíèÿ äîñòàòî÷íî 
ìîùíîãî ñèãíàëà òîêà íåâîçìîæíî, òàê êàê ïðè ýòîì ñóùåñòâåííî 
èçìåíÿåòñÿ õàðàêòåðèñòèêà èñòî÷íèêà. Óñèëåííûé ñèãíàë 
ðàññîãëàñîâàíèÿ ïîñòóïàåò íà äâèãàòåëü, ñâÿçàííûé ñî ñêîëüçÿùèì 
ìóíäøòóêîì. 

Ñîâìåñòíàÿ ðàáîòà ñèñòåì ñàìîðåãóëèðîâàíèÿ è ðåãóëÿòîðà òîêà 
ïðîòåêàåò òàêèì îáðàçîì, ÷òî ïåðâàÿ îòðàáàòûâàåò âîçìóùåíèÿ ïî äëèíå 
äóãè, à âòîðàÿ êîìïåíñèðóåò èçìåíåíèÿ âûëåòà, âûçâàííûå ðàáîòîé 
ïåðâîé. 
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Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíà îáîáùåííàÿ ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ñèñòåìû 
ñàìîðåãóëèðîâàíèÿ (îïëîøíàÿ ëèíèÿ) è ðåãóëÿòîðà òîêà (ïóíêòèðíàÿ 
ëèíèÿ). Ïðè àíàëèçå ïðèíÿòû ñëåäóþùèå äîïóùåíèÿ: 

1 Ñêîðîñòü ïëàâëåíèÿ ýëåêòðîäà áåçûíåðöèîííî ñëåäóåò çà 
èçìåíåíèåì òîêà. 

2 Ïåðåíîñ ìåòàëëà ÿâëÿåòñÿ ìåëêîêàïåëüíûì (ñòðóéíûì). 
3 Äðóãèå âîçìóùåíèÿ (êðîìå Iä) îòñóòñòâóþò. 
4 Âëèÿíèå ïðîïëàâëåíèÿ îñíîâíîãî ìåòàëëà íå ó÷èòûâàåòñÿ. 
 

1р−

 
 

Ðèñóíîê 4 - Îáîáùåííàÿ ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà 

 

Óñëîâèÿ ñòàáèëüíîñòè ïðîöåññà ñàìîðåãóëèðîâàíèÿ è òðåáîâàíèÿ ê 
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Ïðîèçâîäÿ àíàëîãè÷íûå âû÷èñëåíèÿ äëÿ îäíîèíåðöèîííîãî èñòî÷íèêà 
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äëÿ îäíîèíåðöèîííîãî èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ 
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Ñîãëàñíî àëãåáðàè÷åñêîìó êðèòåðèþ óñëîâèå óñòîé÷èâîñòè äëÿ 

ðåãóëÿòîðà, îïèñûâàåìîãî âûðàæåíèåì (16), îïðåäåëÿåòñÿ íåðàâåíñòâîì 
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Äëÿ ðåãóëÿòîðà, îïèñûâàåìîãî ôîðìóëîé (17), óñëîâèåì óñòîé÷èâîñòè, 

ïîìèìî Lñ>0, ÿâëÿåòñÿ 
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Àíàëèç êà÷åñòâà ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà â çàâèñèìîñòè îò Lc â ñâÿçè ñ 
ãðîìîçäêîñòüþ îáùåãî âûðàæåíèÿ öåëåñîîáðàçíî ïðîâîäèòü äëÿ êàæäîãî 
êîíêðåòíîãî ñëó÷àÿ îòäåëüíî (íàïðèìåð, íà äèàãðàììå Âûøíåãðàäñêîãî). 
Âèä ïåðåäàòî÷íûõ ôóíêöèé (16) è (17) ïîêàçûâàåò, ÷òî ðåãóëÿòîð 
ÿâëÿåòñÿ ñèñòåìîé ñ àñòàòèçìîì ïåðâîãî ïîðÿäêà, ò. å. ñòàòè÷åñêàÿ 
îøèáêà îòðàáîòêè âîçìóùåíèé ïî âûëåòó ýëåêòðîäà ðàâíà íóëþ (ðåàëüíî 
îïðåäåëÿåòñÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ ðåãóëÿòîðà). Âûðàæåíèÿ (18) — (20) íå 
ïðîòèâîðå÷àò óñëîâèÿì óñòîé÷èâîñòè ñàìîðåãóëèðîâàíèÿ è íàêëàäûâàþò 
íà íèõ äîïîëíèòåëüíûå îãðàíè÷åíèÿ. 
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SUMMARY 

 

RESEARCH OF TRANSIENTS OF AUTOMATIC WELDING BY THE THIN 
WIRE IN THE ENVIRONMENT OF PROTECTIVE GASES 

 

V.I. Boiko, V.V. Peremytko, A.T. Nelga, 
J.I. Reiderman, E.A. Cherednik 
Dneprodzerzhinsk State Technical University, Dneprodzerzhinsk 

 

Influence of changes of flight of electrode is considered on the terms of the steady 
burning of arc at welding a thin wire in the environment of CO2. The of principle 
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chart of regulator of current, providing the maintainance of the set size of welding 
current by means of indemnification of indignations on flight of electrode is resulted. 
The terms of steady work of regulator are resulted taking into account the terms of 
stability of process of self-regulation. 

Key words: change of a start of an electrode, welding by a thin wire, self-
regulation process. 
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