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Àíîòàö³ÿ

Ïðåäñòàâëåíî ïðèíöèï ïîáóäîâè ðîçðîáëåíî¿
äâîêàíàëüíî¿ ñèñòåìè àâòîìàòè÷íî¿ ñòàá³ë³-
çàö³¿ ïàðàìåòð³â ïðîöåñó ³ìïóëüñíî-äóãîâîãî
ìåõàí³çîâàíîãî çâàðþâàííÿ ïëàâêèì åëåêòðîäîì
âóãëåöåâèõ ñòàëåé òà ïîêàçàíà ¿¿ åôåêòèâí³ñòü
ïðè çâàðþâàíí³ â ñóì³øàõ çàõèñíèõ ãàç³â.

Abstract

The paper presents the principle of construction
of the developed two-channel system of automatic
stabilization of the process of semi-automatic con-
sumable-electrode pulsed-arc welding of carbon
steels and shows its effectiveness in welding in
shielding gas mixtures.

Ïðîöåññ èìïóëüñíî-äóãîâîé ñâàðêè ïëàâÿùèì-
ñÿ ýëåêòðîäîì â çàùèòíûõ ãàçàõ (ÈÄÑÏÝ) c
óïðàâëÿåìûì êàïåëüíûì ïåðåíîñîì ìåòàëëà
ýëåêòðîäà õàðàêòåðèçóåòñÿ ìíîãèìè ïàðàìåòðàìè:
òåêóùèìè çíà÷åíèÿìè ñâàðî÷íîãî òîêà iñâ(t) è
íàïðÿæåíèÿ u(t); ÷àñòîòîé ñëåäîâàíèÿ èìïóëüñîâ
f=1/Ò, ãäå Ò — ïåðèîä; äëèòåëüíîñòüþ è
àìïëèòóäîé òîêà áàçû (tá, Iá); äëèòåëüíîñòüþ è
àìïëèòóäîé òîêà èìïóëüñà (tè, Iè); ñðåäíèìè çíà-
÷åíèÿìè ñâàðî÷íîãî òîêà Iñð è íàïðÿæåíèÿ Uñð, è
äð., ñì. ðèñ. 1. Ïîñêîëüêó ýòîò ñïîñîá ñâàðêè
ïëàâÿùèìñÿ ýëåêòðîäîì ïðèìåíÿåòñÿ â ðàçëè÷-
íûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññàõ îòâåòñòâåííîãî
íàçíà÷åíèÿ [1—3], òî çàäà÷è ñòàáèëèçàöèè ïàðà-
ìåòðîâ ÈÄÑÏÝ ïðè äåéñòâèè ðàçëè÷íîãî ðîäà
âîçìóùàþùèõ ôàêòîðîâ êàê îäèíî÷íûõ, òàê è
ñîâìåñòíî äåéñòâóþùèõ, ïðåäñòàâëÿþòñÿ äîñòà-
òî÷íî àêòóàëüíûìè. Ñóùåñòâóþò ðàçëè÷íûå âàðè-

àíòû ðåãóëèðîâàíèÿ è ñòàáèëèçàöèè ïàðàìåòðîâ
ÈÄÑÏÝ [4—6]. Îäíàêî, êàê ïðàâèëî, íà ðûíêå
ñâàðî÷íîãî îáîðóäîâàíèÿ ïðåäñòàâëåíû èñòî÷íè-
êè ïèòàíèÿ, êîòîðûå îáåñïå÷èâàþò ñòàáèëüíîñòü
äëèííû äóãè (íàïðÿæåíèå çàäàíèÿ) áåç ó÷åòà
òåïëîôèçè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé ñâàðèâàåìûõ ìàòå-
ðèàëîâ. Ïðåäëîæåííîå ðàíåå c ó÷àñòèåì àâòîðà
ïîñòðîåíèå äâóõêàíàëüíûõ ñèñòåì àâòîìàòè÷åñ-
êîé ñòàáèëèçàöèè (ÑÀÑ) ïðîöåññà ÈÄÑÏÝ
ïîçâîëÿåò ñòàáèëèçèðîâàòü ïàðàìåòðû ðåæèìà
ñâàðêè [7—9]. Òàê, íàïðèìåð, ïðè  àâòîìàòè÷åñêîé
ÈÄÑÏÝ àëþìèíèåâî-ìàãíèåâûõ ñïëàâîâ âàæíîå
çíà÷åíèå ïðèîáðåòàåò ñòàáèëèçàöèÿ ñðåäíåãî òîêà
ñâàðêè, êîëåáàíèÿ êîòîðîãî ïðèâîäÿò ê ñóùåñò-
âåííûì èçìåíåíèÿì ãåîìåòðè÷åñêèõ ðàçìåðîâ
øâîâ [7].  

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ðàçâèòèå èññëå-
äîâàíèé ïî àâòîìàòèçàöèè ïðîöåññà èìïóëüñíî-
äóãîâîé ñâàðêè ïëàâÿùèìñÿ ýëåêòðîäîì ïðèìå-
íèòåëüíî ê ìåõàíèçèðîâàííîé (ïîëóàâòîìàòè÷åñ-
êîé) ÈÄÑÏÝ ñòàëåé.

Èçâåñòíî, ÷òî ïðè ìåõàíèçèðîâàííîé äóãîâîé
ñâàðêå ïëàâÿùèìñÿ  ýëåêòðîäîì êîëåáàíèÿ âûëåòà
ýëåêòðîäà, ñêîðîñòè ñâàðêè, ïîëîæåíèÿ ãîðåëêè
îòíîñèòåëüíî øâà, îáóñëîâëåííûå ñóáúåêòèâíûìè
äåéñòâèÿìè ñâàðùèêà, ìîãóò äîñòèãàòü çíà÷èòå-
ëüíûõ âåëè÷èí ïî ñðàâíåíèþ ñ àâòîìàòè÷åñêîé
ñâàðêîé [10]. Ýòè âîçìóùåíèÿ ïðèâîäÿò ê èçìåíå-
íèþ ñðåäíèõ çíà÷åíèé ñâàðî÷íîãî òîêà è íàïðÿ-
æåíèÿ äóãè è, êàê ñëåäñòâèå, ê îòêëîíåíèÿì
ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ øâîâ. Êðîìå òîãî, ïðè
ñâàðêå ñòàëåé íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü áîëüøåå
ïàäåíèå íàïðÿæåíèÿ íà âûëåòå ýëåêòðîäà ïî
ñðàâíåíèþ, íàïðèìåð, ñ àëþìèíèåâî-ìàãíèåâûìè
ñïëàâàìè. Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíà ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà
ðàçðàáîòàííîé äâóõêàíàëüíîé ñèñòåìû ñòàáèëèçà-
öèè ñðåäíèõ çíà÷åíèé íàïðÿæåíèÿ è ñâàðî÷íîãî
òîêà äëÿ  ÈÄÑÏÝ ñòàëåé. Ïðè òàêîì ïîñòðîåíèè
ÑÀÑ ñðåäíåå çíà÷åíèå òîêà ñâàðêè ñòàáèëèçèðó-
åòñÿ çà ñ÷åò óïðàâëÿþùåãî âîçäåéñòâèÿ íà
ñêîðîñòü ïîäà÷è ýëåêòðîäíîé ïðîâîëîêè, à
ñðåäíåå çíà÷åíèå íàïðÿæåíèÿ — ïóòåì  óïðàâëÿþ-
ùåãî âîçäåéñòâèÿ íà ÷àñòîòó ñëåäîâàíèÿ èìïóëü-
ñîâ èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ äóãè. Â êàíàëå ñòàáèëè-
çàöèè Iñð (ñ îòðèöàòåëüíîé îáðàòíîé ñâÿçüþ) â
ñëó÷àå îòêëîíåíèÿ òîêà ñâàðêè îò òîêà çàäàíèÿ Iç,
íà âûõîäå âîçíèêàåò ñèãíàë ðàññîãëàñîâàíèÿ
(îøèáêè). Ðåçóëüòèðóþùèé ñèãíàë âëèÿåò íà
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Ðèñ. 1. Ôîðìà ñâàðî÷íîãî òîêà ïðè ÈÄÑÏÝ
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ñêîðîñòü ïîäà÷è ñâàðî÷íîé ïðîâîëîêè Vï òàêèì
îáðàçîì, ÷òîáû óìåíüøèòü ñèãíàë ðàññîãëàñîâà-
íèÿ äî íóëÿ. Ðàáîòó êàíàëà ñòàáèëèçàöèè ñðåä-
íåãî íàïðÿæåíèÿ ïîÿñíÿåò äèàãðàììà ðèñ. 3. Íà
äèàãðàììå u(t), ñì. ðèñ. 3, á, ïðèâåäåíû òåêóùèå
çíà÷åíèÿ  íàïðÿæåíèé, à íà äèàãðàììå ðèñ. 3, à —
èíòåãðàëû îò ýòèõ âåëè÷èí, êîòîðûå ðåàëèçóþòñÿ
â ýëåêòðîííûõ óñòðîéñòâàõ (ñðåäíèå çíà÷åíèÿ
íàïðÿæåíèé íà òåêóùèé ìîìåíò âðåìåíè, à òàêæå
èíòåãðàë îò ïîñòîÿííîé âåëè÷èíû íàïðÿæåíèÿ
çàäàíèÿ Uç). Â äàííîì ïðèìåðå èñïîëüçóåòñÿ
äâóõóðîâíåâàÿ ôîðìà èìïóëüñà íàïðÿæåíèÿ.

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî òåêóùåå çíà÷åíèå íàïðÿæå-
íèÿ â óñòàíîâèâøåìñÿ ðåæèìå ñîñòàâëÿåò uo(t)

(ðèñ. 3, æèðíûå ëèíèè). Äëÿ
ýòîé âåëè÷èíû ðàâåíñòâî ñèãíà-
ëîâ èíòåãðàòîðîâ íàñòóïèò â
ìîìåíò t0. 

Åñëè íàïðÿæåíèå ïî êàêîé-
ëèáî ïðè÷èíå óìåíüøèëîñü, íà-
ïðèìåð, âñëåäñòâèå óìåíüøåíèÿ
âûëåòà ýëåêòðîäà ñâàðùèêîì è
ñòàëî u1(t), òî ðàâåíñòâî ñèãíà-
ëîâ èíòåãðàòîðîâ íàñòóïèò ðàíü-
øå — â ìîìåíò âðåìåíè t1, ÷òî
ïðèâåäåò ê óâåëè÷åíèþ ÷àñòîòû
ñëåäîâàíèÿ èìïóëüñîâ, à çíà÷èò ê
óâåëè÷åíèþ ñðåäíåãî íàïðÿæåíèÿ.

Åñëè íàïðÿæåíèå óâåëè÷è-
ëîñü äî u2(t), òî ðàâåíñòâî
ñèãíàëîâ èíòåãðàòîðîâ íàñòóïèò
ïîçæå — â ìîìåíò âðåìåíè t2,
÷òî ïðèâåäåò ê óìåíüøåíèþ
÷àñòîòû ñëåäîâàíèÿ èìïóëüñîâ
è ñîîòâåòñòâåííî ê óìåíüøåíèþ
ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ íàïðÿæåíèÿ.  

Ñðåäíåå çà ïåðèîä çíà÷åíèå íàïðÿæåíèÿ  âî
âñåõ ñëó÷àÿõ îñòàåòñÿ ïîñòîÿííûì è ðàâíûì
óñòàíîâëåííîìó çíà÷åíèþ  íàïðÿæåíèÿ çàäàíèÿ:

Ýòî äîñòèãàåòñÿ èçìåíåíèåì ïåðèîäà ñëåäî-
âàíèÿ èìïóëüñîâ, êîòîðîå îáåñïå÷èâàåòñÿ êàíàëîì
îáðàòíîé ñâÿçè ïî íàïðÿæåíèþ Uñð.

Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíû
ïîëó÷åííûå îñöèëëîãðàììû
ïðîöåññà ìåõàíèçèðîâàííîé
ÈÄÑÏÝ â íèæíåì ïîëîæåíèè
áåç ñèñòåì àâòîìàòè÷åñêîé
ñòàáèëèçàöèè, ñî ñòàáèëèçàöè-
åé ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ íàïðÿæå-
íèÿ, à òàêæå äâóõêàíàëüíîé
ñòàáèëèçàöèåé Uñð, Iñð. Ïðè
ðàáîòå äâóõêàíàëüíîé ÑÀÑ
îáåñïå÷èâàåòñÿ  ñòàáèëüíûé
ïðîöåññ ÈÄÑÏÝ è ëó÷øåå
êà÷åñòâî ñâàðêè.

Òàêèì îáðàçîì, óñòàíîâëåíî,
÷òî äëÿ ñòàáèëèçàöèè ïðîöåññà
ìåõàíèçèðîâàííîé èìïóëüñíî-
äóãîâîé ñâàðêè óãëåðîäèñòûõ
ñòàëåé ïëàâÿùèìñÿ ýëåêòðîäîì
ýôôåêòèâíî èñïîëüçîâàíèå
äâóõêàíàëüíûõ ñèñòåì àâòîìà-

0 0

1 1

2 2

0
0 00 0

1
1 10 0

2
2 20 0

1 1
( ) ,

1 1
( ) ,

1 1
( ) .

t t

ç ç

t t

ç ç

t t

ç ç

u t dt U dt U
t t

u t dt U dt U
t t

u t dt U dt U
t t

= =

= =

= =

∫ ∫

∫ ∫

∫ ∫

Ðèñ. 2. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà äâóõêàíàëüíîé ñèñòåìû ñòàáèëèçàöèè ñðåäíèõ
çíà÷åíèé íàïðÿæåíèÿ äóãè è òîêà ñâàðêè ïðîöåññà ÈÄÑÏÝ ñòàëåé:

1 — èìïóëüñíûé èñòî÷íèê ïèòàíèÿ äóãè; 2 — ïðîöåññ ÈÄÑÏÝ; 
3 — ìåõàíèçì ïîäà÷è ñâàðî÷íîé ïðîâîëîêè; 4 — óñèëèòåëü; 5 — ôèëüòð 

ñèãíàëà ñ øóíòà; 6 — êîìïàðàòîð; 7,8 — èíòåãðàòîðû ñîîòâåòñòâåííî 
íàïðÿæåíèÿ äóãè è íàïðÿæåíèÿ çàäàíèÿ

Ðèñ. 3. Äèàãðàììû ðàáîòû êàíàëà ñòàáèëèçàöèè Uñð

à

á   
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òè÷åñêîé ñòàáèëèçàöèè ñðåäíèõ çíà÷åíèé íàïðÿ-
æåíèÿ è òîêà ñâàðêè ñ óïðàâëÿþùèìè âîçäåé-
ñòâèÿìè ñîîòâåòñòâåííî íà ÷àñòîòó ñëåäîâàíèÿ
èìïóëüñîâ èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ äóãè è ñêîðîñòü
ïîäà÷è ñâàðî÷íîé ïðîâîëîêè. Ïðè èõ ïðèìåíåíèè
â óñëîâèÿõ âîçìóùåíèé, ïðèñóùèõ ìåõàíèçè-
ðîâàííîé ñâàðêè, ïðîèñõîäèò ñòàáèëèçàöèÿ
îñíîâíûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïðîöåññà  ñ
ó÷åòîì  òåïëîôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ ñòàëåé.
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Ðèñ. 4. Îñöèëëîãðàìû Uñð (t) è Iñð (t)
ìåõàíèçèðîâàííîé ÈÄÑÏÝ ñòàëè Ñò3ñï ïðîâîëîêîé

Ñâ-08Ã2Ñ äèàìåòðîì 1,2 ìì â ñìåñè 82% Ar + 18% ÑÎ2

ïðè ïåðèîäè÷åñêèõ îäèíî÷íûõ âîçìóùåíèÿõ ïî
âûëåòó. Íà÷àëüíûå óñëîâèÿ Uñð= 25 Â, Iñð = 150 À:
à — áåç ñèñòåì ñòàáèëèçàöèè; á — ñî ñòàáèëèçàöèåé

ñðåäíèõ çíà÷åíèé íàïðÿæåíèÿ íà äóãå Uñð; 
â — ñî ñòàáèëèçàöèåé ñðåäíèõ çíà÷åíèé íàïðÿæåíèÿ

íà äóãå Uñð è ñâàðî÷íîãî òîêà Iñð

à

á   

â   


