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РЕГУЛЮВАННЯ ЕНЕРГЕТИЧНОЇ ХАРАКТЕРИСТИКИ  

ЗВАРЮВАЛЬНОЇ ДУГИ 

 
Встановлено, що зі зменшенням довжини дуги, напруга на дузі знижується, дуга і 
енергія концентруються, ефективність процесу збільшується, що забезпечує підви-
щення пінч-ефекту, зменшення енергії і зварювальних напруг, збільшення швидкості 
кристалізації, здрібнення мікроструктури і підвищення ударної в’язкості зварних 
з’єднань. Розроблено процес одностороннього високошвидкісного зварювання труб 
для газо- і нафтопровідних магістралей складовим електродом на низькій енергії, 
який, за рахунок низької напруги на дузі, забезпечує концентрацію дуги і енергії, ста-
більність, зниження зварювальних напруг, здрібнення мікроструктури, підвищення 
ударної в’язкості зварних з’єднань. 

Ключові слова: енергетична характеристика дуги, низька напруга на дузі, концен-

трація дуги та енергії, одностороннє високошвидкісне зварювання труб на низькій 

енергії, пінч-ефект, зварювальні напруги, ударна в’язкість зварних з’єднань. 

 

S.V. Shchetinin, V.I. Shchetinina. Welding arc energy characteristic regulation. When 

welding pipes, due to the concentration of magnetic field lines in a ferromagnetic pipe with 

high magnetic permeability, the welding current magnetic field increases, magnetic blow, 

under. by the action of electromagnetic force, the arc length increases up to a break, the 

current and voltage on the arc fluctuate significantly, the seam dimensions change from a 

point to a large width, the process stability is disturbed, the welds formation and the welded 

joints impact toughness is reduced. Based on the study of the arc energy characteristics, 

according to which the voltage on the arc increases with increasing arc length, it was found 

that the arc moves along the tape end at a speed of 3.3 m/s, the electrode shape affects the 

welding arc. energy and voltage characteristics. In this case, the sum of near-electrode 

voltage drops depends on the work function of electrons from the cathode surface of the 

flux components and does not depend on the electrode shape, which confirms the main role 

of field emission in the arc and the arc concentration below. pinch-effect. To increase the 

welded joints impact toughness, it is necessary to reduce energy, heat input, crystal lattice 

microdistortions, microstresses, dislocation density, welding stresses, reduce the weld 

width, heat-affected zone, the deposited metal amount and refine the microstructure. An 

effective way to reduce energy is to increase the welding speed, which reduces the heat 

input, and reduce the arc length, arc voltage, which leads to an increase in the arc rotation 

speed, pinch effect, arc concentration and energy, heat input efficiency, reduce welding 

stresses, increase the crystallization rate, the microstructure refinement, the interatomic 

distance reduction and interatomic bonds increase. A process for one-sided high-speed 

welding of pipes for gas and oil pipelines with a low-energy composite electrode, which, 

due to low arc voltage, arc concentration, stability, energy reduction, heat input, welding 

stresses, microstructure refinement, interatomic distance reduction and interatomic bonds 

increase, provides an increase in the welded joints impact toughness 2-2.5 times has been 

developed. Minimum energy – maximum welded joints impact toughness.  
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Кey words: welding arc energy characteristic, one-sided high-speed welding with a low-

energy composite electrode, pipes for gas and oil pipelines, pinch-effect, low arc voltage, 

arc and energy concentration, welding stresses, welded joints impact toughness. 

 

Постановка проблеми. Енергетична характеристика зварювальної дуги визначає процеси 

розплавлення основного металу та електроду, енергію, струм, магнітне поле і напругу на дузі, 

стабільність, саморегулювання і автоматичне регулювання, тепловкладення, якість швів, ударну 

в’язкість зварних з’єднань. Тому розробка процесів одностороннього високошвидкісного зварю-

вання є важливою науково-технічною проблемою. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Дуга визначає розплавлення електродів і магні-

тогідродинамічні явища в зварювальній ванні. Магнітогідродинамічні явища визначаються фізи-

чними процесами в дузі, які найбільш всебічно вивчені в роботах Ю.П. Раузера і І.В. Кривцуна 

[1, 2]. Магнітне поле зварювального струму та положення дуги в просторі визначають магнітогі-

дродинамічні явища в зварювальній ванні та формування швів. Але закономірності регулювання 

енергетичної характеристики дуги, магнітогідродинамічних явищ і підвищення ударної в’язкості 

зварних з’єднань досліджено недостатньо [1-11]. 

Мета статті – вивчення механізму регулювання енергетичної характеристики зварюваль-

ної дуги, магнітогідродинамічних явищ в зварювальній ванні і розробка процесу односторон-

нього високошвидкісного зварювання труб для газо- і нафтопровідних магістралей, що забезпе-

чує відсутність магнітного дуття, стабільність процесу і підвищення ударної в’язкості зварних 

з’єднань.  

Виклад основного матеріалу. При електродуговому зварюванні головною є дуга, яка 

створює магнітне поле, пінч-ефект, під дією якого виникає тиск дуги, визначає магнітогідроди-

намічні явища, рух дуги по торцю електрода і зварювальній ванні, відхилення дуги в сторону 

меншого магнітного поля і переміщення рідкого металу, формування швів і ударну в’язкість зва-

рних з’єднань.  

Рідкий метал зварювальної ванни не магнітний, однак магнітне поле діє на метал, як на 

провідник зі струмом. Магнітне дуття і магнітогідродинамічні явища значно посилюються при 

зварюванні труб, так як силові лінії магнітного поля прагнуть пройти шляхом найменшого опору 

в феромагнітній трубі. Тому при зварюванні труб створюється магнітне поле зварювального 

струму в  раз більше, ніж при зварюванні пластин: 

 

 
R

I
B

2
= , Т  (1) 

де  – магнітна проникність середовища, 410-7 Гн/м; 

I – величина струму, А;  

R – відстань від провідника з струмом, м.  

 

Зростає електромагнітна сила, під дією якої дуга відхиляється в сторону меншого магніт-

ного поля до обриву, магнітне дуття, порушується стабільність процесу, формування швів і зни-

жується ударна в’язкість зварних з’єднань. 

Електромагнітна сила зварювального струму, що діє на дугу, прямо пропорційна величині 

струму І, індукції магнітного поля В і довжині дуги LД: 

 

 FЕМ = IBLД.  (2) 

 

Із зростанням довжини дуги електромагнітна сила посилюється, що призводить до маг-

нітного дуття, порушується стабільність процесу і знижується ударну в’язкість зварних з’єднань. 

Для підвищення ударної в’язкості зварних з’єднань необхідно зменшувати тепловкладення 

і енергію, яка приводить до збільшення міжатомної відстані та зниження міжатомних зв’язків. 

Процеси, що протікають у зварювальній ванні, залежать від дуги, яка розплавляє електроди 

та флюси. При електродуговому зварюванні дуга визначає тепловкладання в основний метал, 

розподіл температури, магнітне поле і переміщення рідкого металу в ванні та формування швів. 

Тому дослідженню процесів у дузі приділяється важливе значення [3-6]. При односторонньому 
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зварюванні дуга занурюється в основний метал, посилюється охолодження, що призводить до 

порушення стабільності процесу, яка визначається енергетичною характеристикою дуги. 

Енергетична характеристика дуги визначає залежність напруги на дузі від довжини дуги, 

зі зниженням якої напруга на дузі зменшується (рис. 1).  

 

 

Н
а
п

р
у
г
а
 н

а
 д

у
зі

, 
В

Довжина дуги, 10
-3

 м

Відкрита

дуга

 
 

Рис. 1 – Енергетична характеристика зварювальної дуги: 1, 2 – відкрита дуга; 3-8 – 

дуга під флюсом; 3, 4 – флюс АН 348АМ; 5, 6 – флюс АН-60; 7, 8 – флюс ОСЦ-45М 

  

 У дузі розрізняють три області: катод, анод та стовп. Катодна пляма обертається катодом. 

Стовп грає роль простого газового провідника, що з'єднує катодну пляму з анодом. Головна роль 

належить катоду [5], що забезпечує регенерацію зарядів. 

Кількість енергії, що виділяється в кожній області, визначається умовами існування дуго-

вого розряду: 

 

 ДAK IELIUIUq ++= , Дж/с,  (3) 

де  I  – величина зварювального струму, А; 

KU , 
AU  – катодне і анодне падіння напруги відповідно, В; 

E  – градієнт потенціалу стовпа, В/м; 

LД – довжина дуги, м.  

 

Для вивчення механізму регулювання енергетичної характеристики дуги і розподіл потен-

ціалу в дузі побудовано статичні характеристики залежності напруги від довжини дуги UД = f(lД), 

при постійному струмі прямої полярності I = 280-300 А, для стрічки перетином (45×0,5)10-3 м та 

дроту діаметром 510-3 м. Для підвищення стабільності малопотужних дуг застосовували два по-

слідовно з'єднані випрямлячі, що забезпечували напругу холостого ходу UХХ = 150 В. 

Побудову енергетичних характеристик проводили шляхом виміру напруги на дузі при за-

даній відстані між електродами, яку регулювали гвинтом, змінюючи відстань між електродами 

за допомогою спеціальної установки з міцною пружиною і електромагнітом. Перед 
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вимірюванням електрод кріпили в нижній частині рухомого стрижня і закорочували на підставі. 

При натисканні кнопки «пуск» включалася протяжка стрічки осцилографа і за допомогою реле 

часу через час 310-3 с, достатній для розгону двигуна протяжки стрічки, замикався зварювальний 

ланцюг. При протіканні зварювального струму спрацьовував електромагніт, який звільняв від 

упору стрижень з електродом на кінці. Під дією пружини електрод піднімався на задану висоту. 

При цьому збуджувалася дуга, довжиною lД = , напруга та струм якої осцилографувався з шви-

дкістю протяжки стрічки I м/с. Через певний проміжок часу спрацьовувало реле, розмикаючи 

зварювальний ланцюг та зупиняючи протяжку осцилографічної стрічки. Час горіння дуги стано-

вив 0,12-0,2 с. Для одержання на стрічці довжини дуги в межах, встановлених для дроту  

(1,5–6)10-3 м, її піднімали на (0,25;0,5;1,0 та 1,25)10-3 м від пластини. 

Електрод та основний метал розплавляються енергією, виділеною на катоді та аноді, яка 

визначається сумою приелектродних падінь напруги. Найбільш достовірні значення суми прие-

лектродних падінь та градієнта потенціалу у стовпі отримані за методикою Г.І. Лєскова [6], шля-

хом вимірювання напруги при заданій відстані між електродами. Змінюючи відстань між елект-

родами та вимірюючи напругу на дузі по осцилограмі, шляхом екстраполяції залежності U = f(lД) 

до нульового значення lД визначено суму приелектродних падінь напруги (рис. 1). 

Встановлено, що сума приелектродних падінь напруги не залежить від форми електроду, 

обертання дуги по торцю електрода і охолодження дуги, що підтверджує автоелектронну емісію 

електронів з поверхні катоду. Сума приелектродних падінь залежить від флюсу, найбільше зна-

чення UК+А = 23-25 В досягається під флюсом ОСЦ-45М, зменшується під флюсом АН-60  

UК+А = 23-24 В, найменше під флюсом АН-348АМ UК+А = 22-23 В. При зварюванні в відкритій 

атмосфері UК+А = 19-20 В. 

Градієнт потенціалу стовпа дуги Е залежить від форми електроду, при зварюванні під флю-

сом менше, а в відкритій атмосфері більше, що визначається обертанням дуги торцем електроду 

і охолодженням стовпа дуги. 

Ефективним способом зниження енергії є зменшення напруги на дузі за рахунок скоро-

чення дуги, довжина якої має бути 1 мм. При цьому напруга на дузі: UД = UК + А + Е. При зварю-

ванні під флюсом UД = 26 В, в аргоні UД = 21 В, зі зменшенням напруги посилюється швидкість 

обертання дуги та саморегулювання, дуга концентрується, шви вузькі, щільні, без пор, знижу-

ється енергія та підвищується ударна в’язкість зварних з’єднань.  

Зварювання скороченою дугою забезпечує стабільність процесу та якісне формування швів 

при односторонньому високошвидкісному зварюванні на флюсовій подушці, що встановлено 

при односторонньому високошвидкісному зварюванні труб для газо- і нафтопровідних магістра-

лей складовим електродом з дроту і стрічки, при I = 2000-2100 А та U = 27-29 В по оплавленню 

торця електрода. 

На підставі проведених досліджень встановлено, що зниження енергії ефективно за раху-

нок скорочення довжини дуги і напруги на дугі. 

На основі встановлених закономірностей розроблено процес одностороннього високошви-

дкісного зварювання труб для газо- і нафтопровідних магістралей, який забезпечує зменшення 

довжини дуги, напруги на дузі, енергії, тепловкладення, зварювальних напруг, здрібнення мік-

роструктури, зменшення міжатомної відстані, підвищення міжатомних зв’язків і ударної в’язко-

сті зварних з’єднань. 

Встановленні закономірності регулювання енергетичної характеристики дуги та розробле-

ний процес одностороннього високошвидкісного зварювання труб для газо- і нафтопровідних 

магістралей можуть бути використанні при зварюванні котлів залізничних цистерн.. 

Подальше дослідження в даному напрямку є перспективним, так як дозволяє розробити 

нові процеси, що забезпечують підвищення ударної в’язкості зварних з’єднань. 

 

Висновки 

1. При зварюванні труб, внаслідок концентрації силових ліній магнітного поля в феромаг-

нітній трубі, що володіє великою магнітною проникністю, зростає магнітне поле зварювального 

струму, магнітне дуття, під дією електромагнітної сили довжина дуги збільшується до обриву, 

струм і напруга на дузі коливаються в значних межах, розміри шва змінюються від краплі до 

великої ширини, порушується стабільність процесу, формування швів і знижується ударна в’яз-

кість зварних з’єднань. 
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2. На підставі досліджень енергетичної характеристики дуги, згідно якої зі збільшенням 

довжини дуги напруга на дузі зростає, встановлено, що дуга рухається по торцю стрічкового 

електрода зі швидкістю 3,3 м/с, форма електрода впливає на енергетичну та вольтамперну хара-

ктеристики зварювальної дуги. При цьому сума приелектродних падінь напруг залежить від ро-

боти виходу електронів з поверхні катода, компонентів флюсу і не залежить від форми електрода, 

що підтверджує головну роль автоелектронної емісії в дузі і концентрацію дуги, під дією пінч-

эффекта. 

3. Для підвищення ударної в’язкості зварних з’єднань необхідно зменшувати енергію, те-

пловкладення, мікроспотворення кристалічної решітки, мікронапруги, щільність дислокацій, 

зварювальні напруги, зменшувати ширину шва, зони термічного впливу, кількість наплавленого 

металу і здрібнювати мікроструктуру. 

4. Ефективним способом зменшення енергії є підвищення швидкості зварювання, що зни-

жує погонну енергію, та скорочення довжини дуги і напруги на дузі, яке збільшує швидкість 

обертання дуги, пінч-ефект, концентрацію дуги і енергії, призводить до підвищення ефективно-

сті тепловкладення, зниження зварних напруг, зростання швидкості кристалізації, здрібнення мі-

кроструктури, зменшення міжатомної відстані і зростання міжатомних зв’язків. 

 5.Розроблено процес одностороннього високошвидкісного зварювання труб для газо- і на-

фтопровідних магістралей складовим електродом на низькій енергії, який за рахунок концентра-

ції дуги, стабільності, зменшення енергії, тепловкладення, зварювальних напруг, здрібнення мі-

кроструктури, зменшення міжатомної відстані та збільшення міжатомних зв’язків забезпечує 

підвищення ударної в’язкості зварних з’єднань в 2-2,5 рази. Мінімум енергії – максимум ударної 

в’язкості зварних з’єднань.  
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