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ІМПУЛЬСНІ СТАБІЛІЗАТОРИ ГОРІННЯ ДУГИ  
ПРИ ЗВАРЮВАННІ ЗМІННИМ СТРУМОМ ПРОМИСЛОВОЇ ЧАСТОТИ 
У статті розглянуто розроблення пристроїв стабілізації зварювальної дуги змінного струму, що надають які-

сно інший рівень функціональності зварювальним трансформаторам промислової частоти. Показано, що попри стрі-
мке поширення та використання інверторних джерел постійного струму для дугового зварювання металів, зварю-
вання змінним струмом, із застосуванням простих і невибагливих зварювальних трансформаторів, які працюють на 
частоті струму промислової мережі живлення продовжує бути актуальним. Стосовно до ручного дугового зварю-
вання покритими електродами та неплавким електродом на змінному струмі промислової частоти, проблема підви-
щення стійкості горіння дуги вирішується завдяки використанню імпульсних стабілізаторів горіння дуги. Вибір по-
лярності імпульсів істотно впливає на параметри стабілізаційного пристрою та процесу зварювання змінним 
струмом. Проведені дослідження впливу полярності імпульсу на параметри самих імпульсних стабілізаторів горіння 
дуги. Розглянуто схемотехнічну реалізацію пристроїв стабілізації із застосування стабілізаційних імпульсів, поляр-
ність яких протилежна полярності струму дуги. 

Ключові слова: змінний струм; промислова частота; джерело живлення; трансформатор; зварювальна дуга; 
імпульсні стабілізатори; параметри імпульсу. 

Рис.: 7. Бібл.: 9. 

Актуальність теми дослідження. Незважаючи на стрімке поширення та викорис-
тання інверторних джерел постійного струму для дугового зварювання металів, зварю-
вання змінним струмом, із застосуванням простих і невибагливих зварювальних транс-
форматорів, які працюють на частоті струму промислової мережі живлення, витримало 
перевірку часом і продовжує бути актуальним.  

Перевагою інверторних джерел є порівняно невеликі маса та габарити, що ґрунту-
ються на роботі понижуючого трансформатора на підвищеній частоті в декілька десятків 
кГц. Загалом це надає можливості належної мобільності у процесі виконання робіт, але 
вимагає відповідних культури виробництва, обслуговування, інфраструктури ремонту ін-
верторних джерел струму і т. ін. Також це пов’язано з використанням порівняно складних 
високотехнологічних систем управління та регулюванням відповідних силових напівп-
ровідникових ключових транзисторів. Причому здебільшого належні вольт-амперні ха-
рактеристики таких джерел струму одержують за рахунок відповідного регулювання рі-
внів зворотних зав’язків по струму дуги та напруги на ній, а не за рахунок параметрів 
силової частини інвертора, які б обмежували можливі струмові перевантаження, що ви-
никають у процесі зварювання.  

Водночас зварювальні трансформатори, що працюють на промисловій частоті, і че-
рез це мають відносно значну масу, за своїм устроєм простіші й тому вимагають мініма-
льного обслуговування та поточного ремонту. У них належні вольт-амперні характерис-
тики одержують за рахунок відповідного конструктивного виконання магнітопроводу та 
розміщення обмоток. Такі зварювальні установки є не стільки електронними, скільки 
електротехнічними пристроями. Вони можуть працювати й на відкритих майданчиках та 
некритичні до несприятливих умов: запиленості, незначних опадів, ускладненому тепло-
вому режиму роботи тощо. 

 Анатолій Жерносєков, Володимир Халіков, Олександр Шатан, Віталій Приходько, 2023 
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Постановка проблеми. Дугове зварювання змінним струмом має як свої недоліки, так 
і переваги. За своїм технологічним впливом дуга змінного струму подібна до модуляції 
струму дуги постійного струму з частотою 50 Гц. Тобто структура металу зварного шва ви-
являється більш дрібнозернистою, а якість зварного шва краще, ніж при зварюванні постій-
ним струмом покритими електродами. Крім того, треба зазначити відсутність магнітного 
дуття при зварюванні змінним струмом, що є досить актуальним при зварюванні кореневих 
швів, а також труб великого діаметра. При зварюванні змінним струмом алюмінію та його 
сплавів неплавким електродом в інертних газах і їх сумішах досягається очищення поверхні 
виробів від окисних плівок. Тому джерела для зварювання змінним струмом залишаються 
ефективним інструментом для розробки нових технологій зварювання [1; 2]. 

До недоліків зварювання змінним струмом промислової частоти (50-60 Гц) належать: 
низька стійкість горіння дуги, зумовлена періодичними її згасаннями; у деяких випадках 
підвищене розбризкування металу й насичення його газами, яке також пов’язане з погір-
шенням стійкості горіння дуги. Проте цьому можна завадити пристроями стабілізації го-
ріння дуги з використанням достатньо малокошторисних засобів промислової електроніки. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Проблема підвищення стійкості горіння 
дуги на змінному струмі промислової частоти вирішується завдяки використанню імпуль-
сних стабілізаторів горіння дуги (ІСГД) [3-7]. Такого роду пристрої протягом років розро-
блялися, їх принципи оприлюднювалися та популяризувалися ІЕЗ ім. Є. О. Патона [8; 9]. З 
кожним наступним етапом розвитку елементної бази електронних компонентів відповід-
ним чином модифікувалися конструктивні реалізації пристроїв ІСГД і, таким чином, вико-
ристання сучасних компонентів їх схемотехнічно спростило та здешевило ці пристрої.  

Виділення недосліджених частин загальної проблеми. Принцип роботи ІСГД по-
яснюють епюри струму Iд дуги та напруги Uд на ній із накладеними імпульсами Uі ста-
білізації горіння дуги, що наведені на рис. 1. Є декілька варіантів подання стабілізацій-
них імпульсі, серед основних є згідно спрямований та зустрічно спрямований (рис. 2). 

 
Рис. 1. Форми струму Iд дуги та напруги Uд на ній  

та імпульси Uі стабілізації горіння дуги 

           
а                                                                           б 

Рис. 2. Епюри зварювального струму та стабілізаційних імпульсів: 
а – згідно спрямований; б – зустрічно спрямований 

Вибір полярності імпульсів істотно впливає на параметри стабілізаційного пристрою 
та процесу зварювання змінним струмом промислової частоти. В ІЕЗ ім. Е. О. Патона 
проведено дослідження щодо визначення впливу згідно та зустрічно спрямованого імпу-
льсу на процес зварювання. 
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Метою дослідження є підвищення енергоефективності зварювальних джерел жив-
лення змінного струму промислової частоти за рахунок розробки на сучасному рівні при-
строїв стабілізації дуги. 

Виклад основного матеріалу. Проведені дослідження впливу полярності стабілізацій-
ного імпульсу на параметри пристроїв ІСГД. На рис. 3, 4 показано відповідно залежності 
тривалості стабілізаційного імпульсу (τі), та індуктивності (L) від зварювальних струмів (Iд) 
при згідно спрямованих та зустрічно спрямованих стабілізаційних імпульсах та різних на-
пругах холостого ходу (Uхх). З рис. 3 видно, що при застосуванні в ІСГД згідно спрямованого 
імпульсу, тільки трансформатор з Uхх = 80 В може забезпечити регулювання зварювальних 
струмів від 75 до 600 А при прийнятних значеннях інших параметрів. Проте висока напруга 
Uхх призводить до підвищених габаритів та собівартості трансформатора. 

 
а                                                                           б 

Рис. 3. Залежності  тривалості стабілізаційного імпульсу (τі × 10
-4,с) від значення  

зварювального струму Iд (1- Uхх = 45 В; 2- Uхх = 60 В; 3- Uхх = 80 В):  
а – згідно спрямований імпульс – суцільна крива;  

б – зустрічно спрямований імпульс – штрихова крива 

 
Рис. 4. Залежності індуктивності від значення  зварювального струму  

(1- Uхх = 45 В; 2- Uхх = 60 В; 3- Uхх =80 В):  
а – згідно спрямований імпульс – суцільна крива;  

б – зустрічно спрямований імпульс – штрихова крива 
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Аналіз кривих показує, що робота устаткування зі згідно спрямованим імпульсом 
стабілізації дуги ускладнена в діапазоні малих (до 100 А) і великих (понад 250 А) зварю-
вальних струмів. Зі зустрічно спрямованим імпульсом регулювання досягається в діапа-
зоні 50…600 А вже при Uхх = 45 В. На малих значеннях зварювальних струмів збіль-
шення Lст здійснюється за рахунок збільшення індуктивності самого трансформатора в 
цьому діапазоні. Застосування стабілізаційних імпульсів, полярність яких протилежна 
полярності струму дуги, переважніше. 

При цьому можливо також одержати мінімальні масогабаритні показники джерела 
живлення та досягти високої електромагнітної сумісності за рахунок мінімального рівня 
вищих гармонік, що генерується в живлячу мережу [7]. 

Розглянемо схемотехнічну реалізацію ІСГД із застосування стабілізаційних імпульсів, 
полярність яких протилежна полярності струму дуги. Щоб одержати імпульси, достатньої 
потужності для підтримання активності дуги в інтервалі проміжку часу, близькому до спаду 
її струму до нуля, необхідно мати відповідне джерело струму (рис. 5). Це реалізується вико-
нанням додаткової обмотки W3 на магнітопроводі зварювального трансформатора Т, приб-
лизно тієї ж напруги, що і його основна вторинна обмотка W2 та в частині фазування, уві-
мкненій з останньою в тому ж напрямку. Напруга обмотки W3 повинна становити близько 
60 … 70 В при потужності, що відбирається у 130 … 160 ВА. Як альтернатива може бути 
взято й окремий мережевий трансформатор на 50 Гц із відповідними вказаними напругою 
вторинної обмотки та потужністю. Імпульси, що стабілізують горіння дуги із відповідними 
параметрами Uі та Iі, одержують короткочасним, на частку півперіоду, замиканням ключа К 
після переходу напругою дуги нульового рівня. Якщо як ключ використовувати зустрічно-
паралельно включені тиристори, то, використовуючи властивість їх комутації, можна обме-
житися тільки вибором моменту його увімкнення. Параметри та форма стабілізаційних ім-
пульсів визначаються характеристиками контуру з обмоток W2, W3, конденсатора С, ключа 
К, напруги відповідних обмоток та струму дуги.  

 
Рис. 5. Схема генерації імпульсів стабілізації горіння дуги (а)  

та схема з’єднання ІСГД зі зварювальним трансформатором (б)  
Розглянемо один із варіантів реалізації ІСГД на прикладі розробленої принципової 

схеми (рис. 6). 
Основою управляючої частини стабілізатора є компаратор, виконаний на операційному 

підсилювачі DA1:A, який генерує імпульси у формі меандра, фронти якого майже збігатися 
з переходом через нуль напруги на електроді. Конденсатори С2 та С3 разом із відповідними 
резисторами забезпечують належну завадостійкість та деякий зсув фронтів компаратора ві-
дносно напруги на W2, для забезпечення підвищеного значення напруги на електроді при 
холостому ході установки. У разі потреби, шляхом замикання - розмикання контактів PS2 
може виконуватися деяка зміна постійної часу цього RC-фільтра. В подальшому підсилені 
по потужності, за допомоги комплементарної пари транзисторів VT4, VT5, вихідні імпульси 

  
                  

а)                                                                                                       б) 
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DA1:A, через конденсатор С6 та трансформатор Т1, диференціюються. Одержані в резуль-
таті цього відносно вузькі імпульси, які збігаються з тим чи іншим фронтом меандра й вико-
ристовуються як вмикачі для відповідного тиристора (VS1,VS2). Останні у своєму зустрі-
чно-паралельному з’єднанні й використовуються як ключ К (див. рис. 5, а). 

 
Рис. 6. Принципова схема одного із варіантів ІСГД 

Функціонування стабілізатора забезпечує відносно малопотужний двополюсний 
блок живлення ± 12 В (VCC, VEE), який зібраний на основі VD5,VD6,VD7 та повязаних 
із ними компонентів. 

Вузол виконаний на основі VT1, VT2, VT3 та DA1:В реалізує функцію блокування 
ІСГД при тривалості холостого ходу установки більше ніж кілька секунд. Проте ця функція, 
якщо буде потреба, може блокуватися замиканням винесених контактів (джампера) PS1. 

На рис. 7 показано конструктивну реалізацію такого типу ІСГД. Його монтаж вико-
нано на відносно малорозмірній склотекстолітовій друкованій платі розміром 
69,0×48,0 мм. Цьому сприяє використання так званих SMD-компонентів із використан-
ням технології їх поверхневого монтажу (рис. 7, б). Як видно із рис. 7, а, для кожного із 
тиристорів, які використовуються як силовий ключ, не передбачено ніякого тепловідводу, 
через достатність розсіювання тепла власним корпусом. Поруч із тиристорами розмі-
щено дві клеми для приєднання зовнішнього конденсатора С (рис. 7, б) контуру генерації 
стабілізаційних імпульсів. 

      
а                                                                           б 

Рис. 7. Конструктивна реалізація  стабілізатора: 
а – зовнішній вигляд; б – технології поверхневого монтажу SMD-компонентів 
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Висновки. Досвід використання розроблених ІСГД дозволяє зробити висновок, що 
вони забезпечують достатньо високу стабільність горіння дуги від зварювального тран-
сформатора змінним струмом при: ручному дуговому зварюванні низьколегованих конс-
трукційних сталей електродами для змінного та постійного струму типу МР-3, АНО-4, 
УОНІ-13/55; дуговому зварюванні нержавіючих та інших спеціальних сталей плавкими 
електродами типу ОЗЛ-8, ОЗЛ-26, ЦЛ-39; дуговому зварюванні чавуну плавкими елект-
родами типу ЦЧ-4; при аргонодуговому зварюванні неплавким електродом нержавіючих 
сталей, алюмінію і його сплавів при контактному способі початкового запалювання дуги. 
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IMPULSE COMBUSTION STABILIZERS  
INDUSTRIAL FREQUENCY AC WELDING ARCS 

The work deals with the development of AC welding arc stabilization devices that provide a qualitatively different level 
of functionality to industrial frequency welding transformers. It is shown that despite the rapid spread and use of inverter 
sources of direct current for arc welding of metals, welding with alternating current, using simple and unpretentious welding 
transformers, which work at the frequency of the current of the industrial power supply network, continues to be relevant. With 
regard to manual arc welding with coated electrodes and a non-fusible electrode on alternating current of industrial frequency, 
the problem of increasing the stability of arc burning is solved thanks to the use of impulse stabilizers of arc burning. The 
purpose of the study is to increase the energy efficiency of industrial frequency alternating current welding power sources due 
to the development of arc stabilization devices at the modern level. 

The choice of the polarity of the pulses significantly affects the parameters of the stabilizing device and the AC welding 
process. Studies of the influence of the pulse polarity on the parameters of the pulse arc stabilizers themselves have been carried 
out. The schematic implementation of stabilization devices using stabilizing pulses, the polarity of which is opposite to the 
polarity of the arc current, is considered. 

The experience of using the developed stabilizers allows us to conclude that they provide sufficiently high stability of arc 
burning from an alternating current welding transformer during manual arc welding of low-alloy structural steels covered with 
electrodes, arc welding of stainless and other special steels, arc welding of cast iron, during non-fusible argon arc welding 
electrode of stainless steels, aluminum and its alloys with the contact method of initial ignition of the arc. 

Key words: alternating current; industrial frequency; power source; transformer; welding arc; pulse stabilizers; pulse 
parameters. 
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