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Исследовано влияние силового воздействия импульсно-дуговой сварки неплавящимся электродом в среде 

инертных газов на металл шва в процессе выполнения сварных соединений из алюминиевых сплавов. В 

частности, рассмотрены вопросы силового влияния импульсно-дуговой сварки на дегазацию сварочной 

ванны и разрушение поверхностных окисных пленок в процессе сварки. Изучены механические свойства 

сварных соединений из алюминиевого сплава АМг6 

Ключевые слова: импульсно-дуговая сварка, электрод, аргон, алюминий, сварочная ванна, пленки, воз-

действие дуги 

 
1. Введение 

Применение импульсно-дуговой сварки при вы-

полнении сварных соединений алюминиевых сплавов 

позволяет, как известно, повысить качество их соеди-

нения и, в частности, приводит к разрушению оксидных 

плѐнок, снижению пористости сварного шва. 

Рекомендации относительно параметров про-

цесса импульсно-дуговой сварки неплавящимся 

электродом в среде инертных газов алюминиевых 

сплавов, в частности сплава АМг6, неоднозначны. 

При этом используют импульсы сварочного тока раз-

личной амплитуды и формы при низкой, средней и 

высокой частоте. Положительное влияние импульсов 

объясняют главным образом динамическим воздей-

ствием дуги на сварочную ванну, вызывающим ее 

колебания и перемешивание [1]. 

2. Анализ литературных данных и поста-

новка проблемы 

Сварные швы, соединений из сплава АМг6, 

выполненные в защитных газах, при наличии на по-

верхностях соединяемых кромок и присадочной про-

волоки окисные пленки, сформированных в процессе 

длительного атмосферного воздействия, имеют боль- 

шое количество окисных включений и пор [1]. Это 

приводит к нарушению целостности сварного шва и 

образованию течей. Применение импульсно-дуговой 

сварки при выполнении сварных соединений из алю-

миниевых сплавов, позволяет повысить их качество, 

и в частности, приводит к разрушению оксидных 

пленок, снижению пористости шва [2]. Однако реко-

мендации относительно параметров процесса им-

пульсно-дуговой сварки неоднозначны. 
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Анализ литературных данных показал, что сило-

вое воздействие импульсной дуги импульсно-дуговой 

сварки, может способствовать снижению пористости 

[3] и протяженности [4] оксидных включений, сварных 

швах выполненных на алюминиевых сплавах. 

Однако рекомендации относительно параметров 

процесса импульсно-дуговой сварки неплавящимся 

электродом в среде инертных газов при соединении 

алюминиевых сплавов, в частности сплава АМг6, неод-

нозначны, что не дает возможности их использовать в 

реальных условиях сварочного производства. 

Статистика показывает, что при импульсно-

дуговой сварке пористость снижается с 50 % от общего 

количества встречающихся дефектов до 27%, а окисные 

пленки с 35 % до 18 % [5]. Поэтому, внедрение и со-

вершенствование процесса импульсно-дуговой сварки 

алюминиевых сплавов является актуальным. 

Определить влияние силового воздействия дуги 

на процессы дегазации металла сварочной ванны. Уста-

новить протяженность окисных пленок в металлах шва. 

Это связано, с тем, что в настоящее время не установ-

лена связь между характером силового воздействия им-

пульсной дуги и процессами дегазации и раздробления 

окисных пленок в металле сварного шва [6]. 

 

3. Цель и задачи исследований 

Цель исследования – является исследование 

влияния силового воздействия импульсной дуги на 

дегазацию металла сварочной ванны и разрушение 

окисных пленок в сварных швах сплава АМг6. 

Для достижения поставленной цели решались 

следующие задачи: 

– определение силового воздействия импульс-

ной дуги с вольфрамовым электродом в аргоне на 

сварочную ванну; 

– исследование особенностей влияния силово-

го воздействия импульсной дуги на дегазацию сва-

рочной ванны и протяженность оксидных плѐнок 

(Al2O3) в сварном шве. 

 

4. Материалы и методы исследования вли-

яния силового воздействия импульсной дуги на 

процессы дегазации и разрушения окисных пле-

нок в сварных швах сплава АМг6 

4. 1. Исследуемые материалы и оборудова-

ние, которое использовалось при проведении экс-

периментов 

Автоматическую сварку образцов из сплава 

АМг6 толщиной 4 мм выполняли встык вольфрамовым 

электродом марки ЭВЛ в аргоне с присадочной прово-

локой Св-Амг6 диаметром 1,2 мм. Эффективность им-

пульсного воздействия дуги оценивали по двум показа-

телям: разрушению оксидной плѐнки [4] и уменьшению 

количества пор в металле шва. Импульсы сварочного 

тока создавали с помощью тиристорных модуляторов. 

В качестве базового процесса рассматривали сварку от 

серийного источника ТИР-315Д.  

Силовое воздействие импульсной дуги на ме-

талл сварочной ванны определяли по схеме приве-

денной на рис. 1. Схема состоит из пьезоэлектри-

ческого датчика давления, кварцевых пластин, кото-

рое через шток жестко соединены с угольным элек-

тродом, усилителя с высоким входным сопротивле-

нием и осциллографа. При подаче импульса свароч-

ного тока в малоамперный дуговой разряд измеряе-

мая сила давления дуги через угольный электрод 4 и 

шток 6 воздействует на параллельно соединенные 

кварцевые. 

 

 
Рис. 1. Схема измерения силового воздействия импульсной 

дуги: 1 – сопло сварочной горелки; 2 – вольфрамовый 

электрод; 3 – соленоид; 4 – угольный электрод; 5 – гибкий 

токоподвод; 6 – шток; 7 – прокладка уплотнительная;  

8 – кварцевые пластины; 9 – средняя обкладка ( латунная 

фольга ); 10 – экран; 11 – изолятор; 12 – экранированный 

кабель; 13 – усилитель; 14 – осциллограф 
 

Возникающий при этом электрический сигнал 

снимается при помощи кабеля 12, усиливается и реги-

стрируется осциллографом. Применение пьезокварце-

вого датчика для измерения силы давления дуги в пе-

реходных процессах обосновано его высокой точно-

стью воспроизведения характера изменения силы, 

обеспечением минимальной погрешности в широком 

температурном диапазоне (вплоть до 723 K), а также 

его возможностями фиксировать усилия с малым вре-

менем нарастания [5]. 

 

4. 2. Методика определения показателей 

Для определения области допустимых значе-

ний длительности фронта импульса силы, который 

датчик воспроизводил бы без искажений, была экс-

периментально снята и построена его амплитудно-

частотная характеристика (рис. 2), на основании ко-

торой можно утверждать, что эквивалентная схема 

применяемого датчика имеет вид: в области низких 

частот – рис. 3, а; в области средних частот – рис. 3, 

б; в области верхних частот – рис. 3, в [6]. 

Относительный коэффициент передачи преоб-

разователя в области верхних частот имеет вид [6]. 
 

1 1

1
,

1
у

i R c



                                                  

 (1) 

 

где, ω – круговая частота; R1 и c1 – эквивалентные 

параметры датчика. 

Для определения переходной характеристики 

датчика в области малых времѐн заменим у  на F(S) 

и iω на S. 
 

 
Рис. 2. Амплитудно-частотная характеристика  

пьезокварцевого датчика 
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Рис. 3. Эквивалентная схема преобразователя:   

а – в области низких частот; б – в области средних частот;  

в – в области верхних частот 
 

 
1

1
,

1
F S

S



                                                 (2) 

 

где 
1 1 1R c   – постоянная времени преобразователя в 

области верхних частот. 

Из таблиц преобразований Лапласа найден 

оригинал, представляющий собой нормированную 

переходную характеристику в области малых времѐн 
 

  1

1 1 .

t

t e




                                                    (3) 

 

Минимально возможную длительность фронта 

импульса 
. ф mint  на выходе преобразователя находим 

как время нарастания сигнала от уровня 0,1 до уров-

ня 0,9 своего стационарного значения. Для этого из 

выражения (3) находим значения параметра 1t , соот-

ветствующего значениям нормированной переходной 

характеристики, численно равным вышеуказанным 

величинам. 1t  соответствует значению 1 0,1   и 2t  

значению 1 0,1  . Таким образом: 

 

.  2 1 1 19 2,2 .   ф min nt t t l                              (4) 

 

Для определения 
. ф mint  необходимо знать по-

стоянную времени 1 , которая находится из ампли-

тудно-частотной характеристики преобразователя [7]. 

Аналитическое выражение, представляющее 

эту зависимость в области верхних частот, согласно 

[5], имеет вид: 

 

2

1

1
.

1 ( )
у





                                               (5) 

 

Подставляя в это выражение значение относи-

тельного коэффициента передачи, соответствующего 

верхней граничной частоте 
. .

1

2
В Гу  . Получим: 

1

. .

1
.

В Г




                                                           (6) 

 

где 
. .В Г  – верхняя граничная частота, соответству-

ющая значению 
1

2
у  . 

Используя зависимость (6), можно несколько 

изменись выражение (4), которое позволит использо-

вать экспериментально снятую амплитудно-

частотную характеристику преобразователя: 

 

.

. .

9
.

2
ф min

В Г

ln
t

f


                                                

 (7) 

 

Подставляя численные значения в (7), получим: 

 

5

ф.min 3

2,2
t 4,4 10 .

6,28 8,0 10

  
 

 

 

Относительный коэффициент передачи в об-

ласти нижних частот имеет вид [5]: 

 

1 1 2 2

1 1

1 1 1
1 1

i
у

i
i R c i




  

  

  

.                (8) 

 

Модуль относительного коэффициента пере-

дачи, согласно [8], равен: 
 

2

2

1

1
1

у





 
  
 

.                                              (9) 

 

Зная, что на низшей граничной частоте  
 

1

2
у  ,  

 

имеем: 
 

2

. .

1
.

2 Н Гf



                                                    (10) 

 

Согласно обратному преобразованию Лапласа, 

нормированную переходную характеристику в обла-

сти больших времен можно представить: 
 

  2

2 .

t

t e




                                                     (11) 

 

Отсюда определяем уменьшение выходной ве-

личины при неизменной входной: 
 

  2

21 1   .


    

t

t e
                                    (12) 

Допуская 1 , что 2

t

e




 разлагаем в ряд 

Тейлора и подставляем первые два члена в выраже-

ние (12), имеем: 
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2

.
t


                                                               (13) 

 

Используя выражение (10), получим: 
 

, ,2 П Г uf t   .                                               (14) 
 

Следовательно, максимальная длительность 

постоянного силового воздействия дуги при 0,1   

не должно превышать 0,2 с. 

Динамическая градуировка датчика, осу-

ществлялась пневматическим задатчиком давления 

по методике, приведенной в работе [9]. 

На рис. 4 представлены кривые показания дат-

чика при различной крутизне фронта нарастания тока 

дуги. Чем больше крутизна фронта нарастания, тем 

круче фронт нарастания силы давления дуги и выше 

пик показаний датчика. Максимум показания датчика 

приходит на момент достижения тока дуги 210 А. 

Далее сила давления дуги падает по закону, близкому 

к экспоненциальному, до значения силы давления 

дуги, соответствующему току дуги 250 А в устано-

вившемся режиме. 

 

 
Рис. 4. Зависимость силы давления дуги от времени при 

различных значениях крутизны нарастания тока импульса: 
5 11 2,5 10  Ас  ; 

5 12 1,2 10  Ас  ; 
5 13 0,6 10  Ас   

 

Проведенный анализ процессов [10], проходя-

щих при импульсном разряде, показал, что вследствие 

большого начального давления в столбе дуги имеет 

место расширение плазменного жгута с одновремен-

ным ускорением потоков плазмы вдоль электродов 

под действием магнитного давления. Поэтому наибо-

лее вероятной причиной значительного повышения 

силы дуги в начальный период развития импульсно-

дугового разряда по сравнению со стационарным раз-

рядом является отставание скорости увеличения пло-

щади активных пятен от скорости нарастания тока 

импульса. Через некоторое время, зависящее от теп-

лофизических свойств материала электродов, актив-

ные пятна достигают необходимых размеров, столб 

дуги принимает обычную конусообразную форму, в 

результате чего происходит падение давления. 

Для оценки силового воздействия дуги с раз-

личной крутизной нарастания тока импульса на по-

ристость, наличие и протяженность окисных пленок 

в сварных швах были сварены плоские образцы тол-

щиною 4 мм на под площадке из нержавеющей стали 

с проплавно-изолирующей канавкой овальной формы 

глубиной 1,2 мм. Результаты проведенных экспери-

ментов приведены, соответственно на рис. 5, 6. 

Как видно из приведенных зависимостей про-

цессы дегазации металла шва в значительной степени 

зависит от нарастания значений тока импульса. При то-

ке импульса 250 А средний объем пустот с увеличени-

ем крутизны нарастания ток импульса с 5 10,5 10  Ас  

до 5 12,5 10  Ас  уменьшается с 0,37 до 0,12 %, что 

близко к их содержанию в основном металле. 

Можно предположить, что более интенсивное 

перемешивание сварочной ванны с увеличением кру-

тизны тока импульса способствует раздроблению и 

выносу окисных пленок на поверхность, где они раз-

рушаются катодным распылением. 

 

 
Рис. 5. Зависимость среднего объема пустот в металле 

шва от крутизны нарастания импульса тока 

 

Об этом свидетельствуют результаты замеров 

количества и протяженности (на 1 м шва) окисных пле-

нок, обнаруженных в металле сварных швов (рис. 6). 

Сокращение количества и протяженности 

окисных включений и пористости в сварных швах 

сплава АМг-6 в результате увеличения силового 

воздействия импульсной дуги на сварочную ванну 

привело к повышению прочности сварных соеди-

нений. Среднее значение предела прочности со-

единений увеличилось с 28,1 до 30,5 кгс/мм2, раз-

брос значений прочности при этом сократился с 

9,1 до 4,9 кгс/мм2. 
 

 
 

Рис. 6. Влияние крутизны нарастания тока импульса на  

количество и протяженность окисных пленок в шве 

 

6. Выводы 
1. В изменении силы давления импульсной ду-

ги имеет место явно выраженный максимум, величи-
на которого тем выше, чем выше величина перепада 
токов и скорость изменения тока дуги. 

2. Появление пика в изменении силы давления 
дуги следует отнести к разной тепловой инерции в 
столбе дуги и при электродных областях дуги. 

3. При сварке сплава АМг6 вольфрамовым элек-

тродом в аргоне увеличение силового воздействия им-

пульсной дуги на ванну способствует снижению пори-

стости, количества и протяжѐнности окисных включе-

ний в металле шва и, как следствие, повышению проч-

ности сварных соединений.  
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