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Введение

При проектировании сварочного оборудования
закладываются его технологические свойства.
Прогнозирование этих свойств на этапе проектиро-
вания позволяет существенно уменьшить затраты
времени и материалов на изготовление и испытание
опытных образцов оборудования. Решение этой зада-
чи возможно применением математического модели-
рования электрических процессов, происходящих в
сварочной дуге и источнике питания [1–6].

При моделировании сварочных процессов воз-
никают сложности с построением модели свароч-

ной дуги. Это связано со стохастическим характе-
ром протекающих процессов. Поэтому появляется
необходимость в разработке новых подходов к
моделированию.

Постановка задачи

Целью работы является разработка новых
подходов к моделированию процессов, протекаю-
щих в сварочной дуге при сварке в защитных газах
плавящимся электродом, позволяющих учесть сто-
хастическую составляющую электрических про-
цессов в дуге.
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Ключевые слова: сварка в защитных газах, моделирование.

© Шевченко Н.В. 



86

4/2013
Ð
Å

Ç
Ó
Ë

Ü
Ò
À

Ò
Û

 È
Ñ

Ñ
Ë

Å
Ä

Î
Â
À

Í
È

ß
 Í

Î
Â
Û

Õ
 Ï

Ð
Î

Ö
Å

Ñ
Ñ

Î
Â
, 
Ì

À
Ò
Å

Ð
È

À
Ë

Î
Â
, 
È

Ç
Ä

Å
Ë

È
É Построение математической модели

Для сварки плавящимся электродом в защит-
ных газах (MAG) характерен перенос электродного
металла за счет коротких замыканий, которые
носят случайный характер. Такой процесс нельзя
описать с помощью дифференциальных уравнений.
Для этого целесообразно использовать статистиче-
ские методы.

Электрические процессы при MAG сварке
характеризуются следующими параметрами: током
и напряжением дуги, частотой и продолжитель-
ностью коротких замыканий. Для определения
законов и параметров распределения этих характе-
ристик для различных режимов сварки был прове-
ден ряд экспериментов. Проводили сварки электро-
дной проволокой диаметром 0,8; 1; 1,2 и 1,6 мм об -
разцов из низкоуглеродистой стали. Запись тока и
напряжения сварки проводили с помощью цифро-
вой измерительной системы.

Полученные осциллограммы тока и напряже-
ния фильтровали с помощью цифрового фильтра
Баттерворта с целью удаления высокочастотных
по мех с частотой выше 1 кГц.

Из подготовленных данных определяли харак-
теристики распределения вторичных тока и напря-
жения (рис. 1).

Процесс MAG сварки состоит из двух случай-
ных процессов: горения дуги и коротких замыка-
ний. Следовательно распределения сварочного
тока и напряжения будут суммой распределений
вероятностей двух процессов. Из гистограмм дан-
ных параметров можно предположить, что их рас-
пределение близко к нормальному или логнор-
мального. Для определения этого строили функции
плотности вероятностей данных распределений и
определяли коэффициент корреляции r между
ними. Установлено, что для тока и напряжения
горения дуги характерным является логнормаль-
ный закон распределения, а для тока и напряжения
коротких замыканий – нормальный.

Нормальный закон распределения описывается
зависимостью

где μ и σ – параметры распределения.
Логнормальный закон распределения описыва-

ется зависимостью

где μ и σ – параметры распределения.

Рис. 1. Гистограммы сварочных тока и напряжения при MAG сварке
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μ совпадает с его математическим ожиданием, а 
σ  – с дисперсией. Определили значение данных
параметров для сварки проволокой 0,8; 1; 1,2 и 
1,6 мм для диапазона стабильного процесса сварки.

Полученные результаты (рис. 2) показали, 
что параметры распределений токов и напряже-
ний короткого замыкания и горения дуги зависят
от сварочного тока и практически не зависят 
от диаметра сварочной проволоки. Поэтому в
дальнейшем при моделировании будем использо-
вать зависимости и . Эти за -
висимости с достаточной точностью описываются
степенными функциями вида посколь ку
параметр R2 аппроксимирующих кривых не 
менее 0,8.

Основными характеристиками коротких замы-
каний является их частота и продолжительность.
Законы распределения этих величины определяли
аналогично законов распределения тока и напряже-

ния. Установили, что закон распределения случай-
ной величины для частоты коротких замыканий
близок к логнормальному, а для продолжительно-
сти коротких замыканий – к нормальному.

Для дальнейшего моделирования процесса пе -
ре носа электродного металла с короткими замыка-
ниями дугового промежутка определили значения
параметров μ и σ распределений частоты и дли-
тельности коротких замыканий для сварки прово-
локой 0,8 - 1,6 мм. Результаты показали (рис. 3, 4),
что как и для распределений тока и напряжения
параметры μ и   зависят от тока сварки и с достаточ-
ной точностью (R2>0,8) описываются линейными
функциями вида .

Для проверки работы модели сравнивали
значения параметров распределения длительно-
сти и частоты к. з., тока и напряжения в дуге, тока
и на пряжения во время коротких замыканий с
заданными. Определили, что параметры распреде-

Рис. 2. Т Зависимость параметров распределения случайных величин тока дуги (а), тока к.з. (б), напряжения дуги (в) 
и напряжения к.з. (г) от действующего значения сварочного тока

а б

в г
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ления продолжительности и частоты коротких
замыканий полностью соответствуют заданным.
Па ра мет ры распределения тока и напряжения в
дуге, тока и напряжения во время коротких замы-
каний отличаются от заданных не более чем на
10%. Сле до вательно такую   модель можно считать
адекватной.

Выводы

1. При сварке в защитных газах величины тока и
напряжения при горении дуги, а также частоты
коротких замыканий распределяются по логнор-
мальному закону распределения случайной величи-
ны, а при коротком замыкании – по нормальному
закону. Так же нормальный закон распределения
характерен для длительности коротких замыканий.

2. Зависимость параметров распределений слу-
чайных величин тока и напряжения от сварочного
тока с достаточной точностью описываются поли-
номами второго порядка, а зависимости параметров

распределений частоты и длительности к.з. – поли-
номами первого порядка.

3. Использование статистических методов при
моделировании электрических процессов при свар-
ке в защитных газах позволяет описать данный
процесс с точностью не ниже 90%. Модель может
быть использована для моделирования работы сва-
рочного оборудования на этапе его разработки.
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MATHEMATICAL SIMULATION OF ELECTRIC PROCESSES 
IN GAS SHIELDED ARC WELDING

The mathematical model of the electrical processes in the system «power supply — welding arc» for MAG
welding was developed. The laws of distribution of random variables of process parameters and their depend-
ence on the welding parameters was established. The simulation results are correlated with experimental
results. The model can be used to simulate the operation of welding equipment in the stage of its development..

Keywords: gas shielded arc welding; simulation.
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