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Abstract. The development of a physic-mathematical model of the process of forming a drop 
and transferring it through an arc during welding with pulsed feed of an electrode wire is 
presented. It is shown that the process can be divided into three stages: I — arc burning in the 
interelectrode space at a zero value of the electrode wire feed rate. At this stage, as a result of 
electrode melting, the resulting drop makes chaotic movements along the end of the electrode 
wire. The length of the arc increases, the forming drop is removed from the bath, and thus pre-
vents the possibility of an accidental short circuit of the arc gap; II — movement of the drop 
formed at stage I, in the direction of the weld pool to a short circuit between the gap and III 
— flow of the drop into the weld pool during the short circuit time. At this stage, the short cir-
cuit continues until the moment of explosion of the liquid metal jumper with a fixed electrode 
wire. The duration of each stage of the process is determined analytically taking into account 
the physicomechanical characteristics of the electrode materials, the geometric parameters of 
the near-electrode areas of the arc, and the welding conditions. The developed mathematical 
model is the basis for the design of the device for pulsed dosed supply of electrode wire and 
the drive control algorithm using reverse information links on the parameters of the arc pro-
cess. A distinctive feature of the device is the use of the original sensor to measure the current 
value of the welding current used to generate a drive control signal for the dosed feed of the 
electrode wire. Experimental testing of the drive of the pulsed feed of the electrode wire ac-
cording to the proposed algorithm by recording oscillograms of the current and voltage of the 
arc showed the possibility of obtaining a more stable transfer process of the electrode metal 
with regular short circuits in mechanized CO2 welding, compared to the unmanaged.

Keywords: arc welding; pulse dosed feed; analytical definition of time; process stages, mathe- 
matical model.
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Аннотация. Представлена разработка физико-математической модели процесса формирования капли и 
переноса ее через дугу при сварке с импульсной подачей электродной проволоки. Показано, что процесс может 
быть разбит на три стадии: I — горение дуги в межэлектродном пространстве при нулевом значении скорости 
подачи электродной проволоки. На этой стадии в результате оплавления электрода образующаяся капля 
совершает хаотичные перемещения по торцу электродной проволоки. Длина дуги при этом увеличивается, 
формирующаяся капля удаляется от ванны, и тем самым предотвращается возможность случайного короткого 
замыкания дугового промежутка; II — перемещение капли, сформированной на стадии I, в направлении 
сварочной ванны до короткого замыкания междугового промежутка и III — перетекание капли в сварочную 
ванну в течение времени короткого замыкания. На этой стадии короткое замыкание продолжается до момента 
взрыва жидкой металлической перемычки при неподвижной электродной проволоке. Продолжительность 
каждой стадии процесса определена аналитически с учетом физико-механических характеристик электродных 
материалов, геометрических параметров приэлектродных областей дуги и режимов сварки. Разработанная 
математическая модель положена в основу конструкции устройства импульсной дозированной подачи 
электродной проволоки и алгоритма управления приводом с использованием обратных информационных 
связей по параметрам дугового процесса. Отличительной особенностью устройства является применение 
оригинального датчика для измерения текущего значения сварочного тока, используемого для формирования 
сигнала управления приводом дозированной подачи электродной проволоки. Экспериментальная проверка 
работы привода импульсной подачи электродной проволоки по предложенному алгоритму путем записи 
осциллограмм тока и напряжения дуги показала возможность получения более стабильного, по сравнению 
с  неуправляемым, процесса переноса электродного металла с регулярными короткими замыканиями при 
механизированной сварке в СО2.

Ключевые слова: дуговая сварка; импульсная дозированная подача; аналитическое определение времени; 
стадии процесса, математическая модель.

Анотація. Подана розробка фізико-математичної моделі процесу формування краплі і перенесення її через 
дугу при зварюванні з імпульсною подачею електродного дроту. Показано, що процес може бути розбитий 
на три стадії: I — горіння дуги в міжелектродному просторі при нульовому значенні швидкості подачі 
електродного дроту. На цій стадії в результаті оплавлення електроду крапля, що утворюється, здійснює хаотичні 
переміщення по торцю електродного дроту. Довжина дуги при цьому збільшується, крапля, що формується, 
віддаляється від ванни і тим самим запобігає можливості випадкового короткого замикання дугового проміжку; 
II  — переміщення краплі, сформованої на стадії I, у напрямі зварювальної ванни до короткого замикання 
міждугового проміжку і III — перетікання краплі в зварювальну ванну впродовж часу короткого замикання. 
На цій стадії коротке замикання триває до моменту вибуху рідкої металевої перемички при нерухомому 
електродному дроті. Тривалість кожної стадії процесу визначена аналітично з урахуванням фізико-механічних 
характеристик електродних матеріалів, геометричних параметрів приелектродних областей дуги і режимів 
зварювання. Розроблена математична модель покладена в основу конструкції пристрою імпульсної дозованої 
подачі електродного дроту та алгоритму керування приводом з використанням зворотних інформаційних 
зв’язків за параметрами дугового процесу. Відмітною особливістю пристрою є застосування оригінального 
датчика для вимірювання поточного значення зварювального струму, використовуваного для формування 
сигналу керування приводом дозованої подачі електродного дроту. Експериментальна перевірка роботи 
приводу імпульсної подачі електродного дроту за запропонованим алгоритмом шляхом запису осцилограм 
струму і напруги дуги показала можливість отримання стабільнішого, в порівнянні з некерованим, процесу 
перенесення електродного металу з регулярними короткими замиканнями при механізованому зварюванні 
в СО2.

Ключові слова: дугове зварювання; імпульсна дозована подача; аналітичне визначення часу; стадії процесу, 
математична модель.
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Постановка задачи. Современная мировая тен-
денция развития технологии машиностроения по-
ставила в ряд актуальных проблем экономию ресур-
сов и энергии. Одно из приоритетных направлений 
решения этой проблемы — создание новых или до-
работка старых технологий, в том числе на основе 
дуговых сварочных процессов. При этом важнейшим 
фактором, который определяет технологические ха-
рактеристики и области применения дуговой сварки 
и наплавки механизированными способами, является 
управление переносом электродного металла в сва-
рочную ванну и формирование структуры сварного 
шва под воздействием внешних возмущающих фак-
торов [1, 2, 3].

Проблеме управления переносом электродно-
го металла при сварке в защитных газах посвяще-

но достаточно много технической литературы [1, 4, 
5], но по-прежнему актуальными остаются задачи, 
связанные со снижением потерь электродного метал-
ла, улучшением условий формирования наплавлен-
ного валика, обеспечением качественного формиро-
вания сварных соединений, особенно выполняемых 
в положениях, отличных от нижнего, снижением за-
трат на последующую обработку шва и др.

Анализ последних исследований и  публика-
ций. Решение задач расширения технологических 
возможностей механизированной сварки в  защит-
ных газах путем воздействия на процесс переноса 
металла через дуговой промежуток достигается при-
менением способов и средств, обеспечивающих про-
граммированное управление параметрами режима 



№2 (10) 2018

166

smi.nuos.mk.ua       editor@smi.nuos.mk.ua

МАТЕРІАЛОЗНАВСТВО

дуговой сварки, в частности скоростью подачи элек-
тродной проволоки. С этой целью на практике уже 
давно используются методы с модуляцией режимов 
в различной технической реализации, но ни один из 
существующих методов управления не является до-
статочно универсальным [6, 7, 8, 9]. Продолжается 
поиск новых, более эффективных, способов влияния 
на каплю электродного металла, в том числе с управ-
ляемым энерговложением в металлическую ванну 
[10, 11, 12]. При этом, перспективным направлени-
ем можно считать использование импульсных алго-
ритмов управления механизмом подачи сварочной 
проволоки, обеспечивающих дозированную подачу 
на основе информации о времени формирования на 
торце электродной проволоки капли металла, пере-
хода капли в сварочную ванну и времени горения 
дуги между короткими замыканиями межэлектрод-
ного промежутка. Разработка расчетной методики 
определения указанных временных интервалов об-
условливает актуальность решения поставленной  
проблемы. 

Для механизированной и автоматической свар-
ки плавящимся электродом разработано много пер-
спективных способов сварки с целенаправленными 
воздействиями на каплю электродного металла при 
переходе в сварочную ванну [2, 13, 14, 15]. Однако 
эффективная реализация предложенных способов 
сварки с управляемым каплепереносом электродно-
го металла стала возможной лишь на рубеже про-
шлого и нынешнего столетий, благодаря развитию 
микропроцессорной техники и созданию мощных 
транзисторных ключей, позволяющих осуществлять 
быструю коммутацию сварочного тока по сложному 
алгоритму управления [1, 7, 16].

К числу наиболее перспективных способов 
управления переносом электродного металла при 
механизированных дуговых процессах — сварке 
и наплавке — относятся способы с импульсной по-
дачей электродной проволоки, для которых создана 
научная база и соответствующие конструкторские 
разработки [1, 4, 8]. Так, например, в ГП ОКТБ ИЭС 
им. Е. О. Патона НАН Украины разработано несколь-
ко новых вариантов построения систем управления 
переносом электродного металла с использованием 
импульсных алгоритмов воздействия на систему по-
дачи электродной проволоки при механизированной 
дуговой сварке. Сущность их, в основном, сводится 
к следующему:

– использование информационной обратной 
связи по току сварки;

– использование информационной обратной свя-
зи по току сварки с дополнительной низкочастотной 
модуляцией скорости подачи электродной проволоки;

– использование информационной обратной свя-
зи по напряжению сварочной дуги.

Для принятия решения по использованию того 
или иного способа управления переносом электрод
ного металла следует учитывать эффективность  
и целесообразность метода, затраты на его реализа-

цию при серийном производстве или при модерниза-
ции уже имеющегося на предприятии оборудования 
[4, 7, 9].

Выделение нерешенных ранее частей общей 
проблемы. Большинство способов и методов, обе-
спечивающих условия переноса электродного метал-
ла, достаточно полно исследованы и успешно реали-
зованы на производстве. Вместе с тем, в технической 
литературе ограниченно представлены сведения о 
применении оборудования с использованием обрат-
ных информационных связей по параметрам дугово-
го процесса для импульсного воздействия на перенос 
электродного металла. Это связано, по нашему мне-
нию, с еще недостаточным математическим описа-
нием процесса переноса металла при дозированной 
импульсной подаче электродной проволоки [1, 9, 12].

ЦЕЛЬ СТАТЬИ — разработка основ математи-
ческой модели процесса управления переносом ме-
талла через дугу при сварке в СО2 с дозированной 
импульсной подачей электродной проволоки и ис-
пользованием обратных информационных связей по 
параметрам дугового процесса.

Методы, объект и предмет исследования.  
Объектом исследований является процесс перено-
са электродного металла через дуговой промежуток 
с периодическими короткими замыканиями (КЗ) при 
механизированной сварке в защитных газах электро-
дными проволоками диаметром 0,5...1,6 мм короткой 
дугой с напряжением 15…28 В. 

Предмет исследований — установление анали-
тических зависимостей между параметрами режима 
дозированной импульсной подачи электродной про-
волоки с длительностью стадий процесса каплепере-
носа. 

При обычном процессе сварки, с неуправляемым 
переносом металла, скорость подачи электродной 
проволоки постоянна, а скорость ее плавления изме-
няется. Поэтому торец электрода с каплей приближа-
ется к сварочной ванне (длина дуги и ее напряжение 
уменьшаются) до короткого замыкания. Частота пе-
риодических замыканий при этом изменяется в пре-
делах 90…450 раз в секунду.

Во время КЗ сварочный ток резко возрастает, 
увеличивается сжимающее действие электромагнит-
ных сил, в результате чего разрывается перемычка 
жидкого металла между электродом и изделием и ка-
пля расплавленного электродного металла переходит 
в сварочную ванну.

После каждого КЗ силой поверхностного натяже-
ния расплавленный металл на торце электрода снова 
стягивается в каплю. В результате длина и напряже-
ние дуги становятся максимальными [8]. Процесс 
формирования капли и перенос ее через дугу мож-
но рассматривать как стохастичный. Для описания 
и анализа процессов переноса электродного метал-
ла используют данные о параметрах дугового про-
цесса, полученных при записи осциллограмм тока 
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и напряжения с помощью, например, электронного 
USB-осциллографа IRIS [2]. На рис. 1 представлены 
осциллограммы параметров режима механизирован-
ной сварке в СО2 с постоянной скоростью подачи 
электродной проволоки, иллюстрирующие описан-
ный процесс.

Импульсно-дуговая сварка обеспечивает про-
граммное управление каплепереносом на основе 
использования математических моделей процесса. 
Для возможности математического моделирования 
и разработки алгоритма управления некоторые ис-
следователи выделяют две главные фазы микроцик-
ла переноса капли металла через дуговой промежу-
ток — фазу горения дуги и фазу КЗ — с разбивкой 
их на несколько стадий: I — плавление электрода 
и формирование капли; II — успокоение капли; III — 
КЗ и начало перетекания капли в ванну; IV — окон-
чание перетекания; V — разрыв перемычки расплава 
между электродом и ванной и возбуждение дуги [1]. 

Аналогичный подход к исследованию процесса 
каплепереноса металла при импульсной подаче элек-
тродной проволоки использован авторами и в данной 
работе. При этом отдельные аналитические зависи-
мости для описания динамики капли заимствованы 
из [17, 18, 19, 20], а численные данные, характеризу-
ющие материалы электродов и параметры приэлек-
тродных областей дуги, приняты по [2, 16, 21].

Основной материал. В основу разработки спо-
соба управления каплепереносом при импульсной 
подаче электродной проволоки положена гипотеза 
о трехстадийном протекании процесса с возможно-
стью аналитического определения продолжительно-
сти каждой стадии.

Стадия I — горение дуги в межэлектродном 
пространстве при нулевом значении скорости пода-

чи электродной проволоки. На этой стадии электрод 
оплавляется, образуется капля, которая совершает 
хаотичные перемещения по торцу электродной про-
волоки. Длина дуги увеличивается, формирующаяся 
капля удаляется от ванны, и тем самым предотвра-
щается возможность случайного КЗ дугового про-
межутка. Вместе с тем, по мере увеличения объёма 
и, следовательно, массы капли, скорость её движения 
вверх замедляется. Длительность стадии I определя-
ется временем t1 — от момента начала формирования 
капли до момента начала образования «шейки» рас-
плавленного металла между каплей и торцом элек-
тродной проволоки (рис. 2). 

Эта стадия процесса описывается уравнением 
динамики капли [13]:

2
к

к 2
1

,I j
d Zm F F F
dt σ= + +                    (1)

где mк — масса капли, кг; Zк – расстояние от центра 
масс капли до торца электродной проволоки, м; Fσ — 
сила поверхностного натяжения, Н; FI — аксиальная 
составляющая электромагнитной силы Н; Fj — сила 
реактивного давления паров, Н.

Силы, действующие на каплю, рассчитаем следу-
ющим образом:

( )к к12 ,F D Zσ = π − σ  

где Dк — диаметр капли, м; σ — коэффициент по-
верхностного натяжения на границе капли с электро-
дом, Н/м;

2 э

к
1 ,I

r
F kI

r
⎛ ⎞

≈ −⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

где k = 1,02 ∙ 10–5; I — ток дуги, А; rэ, rк, — радиусы 
поперечного сечения электродной проволоки и кап-
ли соответственно, м;

Рис. 1. Реальные осциллограммы сварочного тока (а) и напряжения на дуге (б) при сварке с постоянной скоростью подачи 
электродной проволоки диаметром dэ = 1,2 мм (неуправляемый процесс переноса электродного металла) 

б)

а) 
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где А — постоянный безразмерный коэффициент, 
учитывающий характеристики материалов электро-
дов и параметры приэлектродных областей дуги [21]; 
j — плотность тока дуги, А/м2; dэ — диаметр электро-
дной проволоки, м.

Если считать, что в начальный момент време-
ни центр тяжести формирующейся капли находится 
на границе между торцом электродной проволокой 
и сварочной дугой и по мере роста объёма капли пе-
ремещается вдоль оси проволоки, то момент времени 
начала формирования «шейки» будет определяться 
таким положением капли, когда её центр тяжести 

пройдет расстояние 
к

к 12
DZ =   [18].

Массу капли mк и скорость плавления электрода 
ωпл определим по известным зависимостям [19]:

( )
эф к

к
пл э к T

,
q V

m
F S S

=
ω −

                       (2)

где эф дq IU= η   — эффективная тепловая мощность 
дуги, Вт (тут η — эффективный К.П.Д. процесса на-
грева дугой, Uд — напряжение на дуге, В); Vк — объ-
ём капли, м3; Fэ — площадь поперечного сечения 
электродной проволоки, м2; ωпл — скорость плавле-
ния электрода, м/с; Sк, ST — теплосодержание ме-
талла капли, нагретой током I до температуры Tк, и 
торца электрода, нагретого до температуры TT соот-
ветственно, Дж/кг; 

 ( )
эф

пл
э э к

,
cρ T

q
F T T

ω =
−

 
                    

 (3)

где сρэ — объёмная теплоёмкость металла электрода, 
Дж/м3∙ºС.

Температуру TT определим по формуле [19]

( )
2

1

0 ,
C j t
B

TT B T e B= − −                      (4)

где B и С — постоянные нагрева электродной про-
волоки, для постоянного тока В = (200…240) ºС,  
С  = (2,4…3,1) м4∙ºС/А2∙с; T0 — начальная температу-
ра проволоки, ºС; t1 — время формирования капли, c.

Пренебрегая потерями на испарение, примем 
одинаковыми массы образовавшейся капли и части 
электродной проволоки длиной l (см. рис. 3), распла-
вившейся за время t1, т. е. 

23
эк

к эρ ρ ,
6 4

dD l
ππ

=                           (5)

где ρк, ρэ — плотность металла капли и электродной 
проволоки соответственно, кг/м3. 

Тогда
22 2 42 2
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(6)

Решение системы уравнений (1)–(4), (6) относи-
тельно t1 дает следующий результат:
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(7)

Стадия II — перемещение капли объёмом Vк, 
сформированной за время t1, в сварочную ванну до 
короткого замыкания дугового промежутка. Продол-
жительность данной стадии характеризуется време-
нем t2, которое можно определить из уравнения

д
2

2
,

dl
at

dt
=  

                        
(8)

где lд — длина дугового промежутка (см. рис. 3), м; 
а — ускорение, характеризующее инерционные свой-
ства системы подачи электродной проволоки, м/с2. 

Принимая до начала формирования капли длину 
дуги L известной величиной, определим расстояние 
lд, на которое перемещается капля до короткого за-
мыкания с поверхностью сварочной ванны,

д к .l L l D= + −                              (9)

Рис. 2. Соотношение длин участков межэлектродного промежутка при формировании капли
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Из уравнения (5) найдем длину участка l
3
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Тогда уравнение (8) примет вид
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dl a tdt=∫ ∫                            (11)
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Стадия III — короткое замыкание межэлектрод-
ного промежутка. На этой стадии короткое замыка-
ние происходит в течение времени t3 при неподвиж-
ной электродной проволоке (скорость подачи равна 
нулю), т.е. до момента взрыва жидкой металличе-
ской перемычки. Время t3 можно рассчитать по урав-
нению [20]

2
к

3
кз

ρ ,
2

эQ d
t

I j
π

=
Θ

                             (13)

где Q — удельная теплота испарения металла, Дж/кг; 
θ — удельное электрическое осопротивление жидко-
го металла, Ом∙м; Iкз — сила тока короткого замыка-
ния, А; j — плотность тока в перемычке, А/м2.

Таким образом, расчет времени каждой стадии 
процесса переноса капли, позволяет не только уста-
новить общую длительность цикла работы механиз-
ма импульсной подачи электродной проволоки, но 
и управлять рассмотренным процессом путем регу-
лирования скорости подачи электрода с использова-
нием информационной обратной связи по параме-
трам дуги, что является элементом научной новизны 
данной работы.

Обсуждение полученных результатов. Пред-
ставленная математическая модель процесса управ-
ляемого переноса электродного металла положена в 
основу разработки способа импульсной дозирован-
ной подачи проволоки, отличительными особенно-
стями которого являются:

– электродная проволока подается со скоростью, 
изменяемой от установленного начального до ко-

нечного значения с регулируемой во времени оста-
новкой (паузой в движении до окончания перехода 
капли в сварочную ванну) и последующим возобнов-
лением движения;

– начало цикла изменения скорости подачи элек-
трода синхронизировано с моментом окончания вре-
мени перехода капли путем использования информа-
ционной обратной связи по параметрам дуги в систе-
ме управления электроприводом механизма подачи.

– продолжительность времени остановки (пауза 
в движении) подачи проволоки определяется сум-
марным временем формирования капли на торце 
электрода и переходом ее в сварочную ванну при КЗ 
межэлектродного промежутка.

Принципиальная блок-схема разработанного 
в  ИЭС им. Е. О. Патона НАН Украины устройства 
для реализации алгоритма управляемого переноса 
металла при импульсной дозированной подаче элек-
тродной проволоки приведена на рис. 3, циклограм-
ма его работы — на рис. 4.

Работа устройства заключается в следующем. 
Перед сваркой от источника сварочного тока 1 в сва-
рочную цепь подается напряжение Uд, устанавлива-
емое с помощью задатчика 2. На блоке управления 
электроприводом 3 двигателя 6 механизма подачи 
электродной проволоки задатчиком 5 устанавли-
вается скорость подачи vэ, задатчиками 4 и 7 —  
соответственно минимальное Iсв min и максимальное  
Iсв max значения тока I = Iсв, ограничивающие диапазон 
управления электроприводом (см. рис. 4, а).

В процессе сварки на торце электродной про-
волоки, подаваемой с установленной скоростью vэ, 
формируется капля расплавленного металла. Вслед-
ствие роста размеров капли длина межэлектродного 
промежутка сокращается, вызывая соответствующее 
снижение напряжения на дуге Uд и возрастание силы 
сварочного тока Iсв. Текущее значение тока измеряет-
ся датчиком 8. В момент времени, соответствующий 
точке D (см. рис. 4, а), размеры капли становятся та-
кими, что вызывают короткое замыкание межэлек-
тродного промежутка. При этом напряжение на дуге 
исчезает (Uд ≈ 0, рис. 4, б), электрическое сопротив-
ление жидкой металлической перемычки (капли) 
снижается, сварочный ток Iсв. достигает установлен-
ной с помощью задатчика 7 максимальной величины 
Iсв max (точка В на рис. 4, а) и электропривод 3 останав-

Рис. 3. Принципиальная блок-схема устройства дозированной импульсной подачи электродной проволоки с управлением 
по параметрам дуги 
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ливает двигатель 6 механизма подачи электродной 
проволоки (см. рис. 4, в).

При достижении сварочным током величины, 
соответствующей точке А (см. рис. 4, а), жидкая ме-
таллическая перемычка разрушается, капля металла 
переносится в сварочную ванну и восстанавливается 
дуговой процесс. При этом появляется напряжение на 
дуге Uд (см. рис. 4, б), а сила сварочного тока Iсв начи-
нает снижаться пропорционально росту длины дуги. 

Пауза (остановка в работе электропривода) в про-
цессе подачи электродной проволоки длится в тече-
ние времени, пока сила сварочного тока Iсв не снизится 
до установленной с помощью задатчика 4 величины 
Iсв min. Затем электропривод снова включается (точ-

ка С на рис. 4, а) цикл работы механизма импульсной 
подачи электродной проволоки повторяется.

Работа привода дозированной импульсной пода-
чи проволоки по приведенному алгоритму обеспечи-
вает более стабильный, по сравнению с постоянной 
скоростью подачи, процесс переноса электродного 
металла с регулярными короткими замыканиями 
(рис. 5). 

Экспериментальная проверка разработанной ма-
тематической модели путем определения длительно-
сти составляющих цикла переноса капли по осцил-
лограмме напряжения (см. рис. 5, б) при сварке про-
волокой Св-08Г2С диаметром dэ = 1,2 мм показала 
следующие результаты (табл. 1).

Рис. 5. Реальные осциллограммы сварочного тока (а) и напряжения на дуге (б) при импульсной подаче электродной про-
волоки с короткими замыканиями межэлектродного промежутка (управляемый процесс переноса электродного металла)

а)

б)

Рис. 4. Схематизированные осциллограммы сварочного тока (а), напряжения на дуге (б) и циклограмма работы электро-
привода (в) механизма дозированной импульсной подачи сварочной проволоки

б)

в)

а)
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Выводы. 1. Процесс переноса металла через дугу 
при сварке с короткими замыканиями и импульсной 
подаче электродной проволоки может быть описан 
как состоящий из трех стадий: стадия І — горение 
дуги в межэлектродном пространстве при нулевом 
значении скорости подачи электродной проволоки; 
стадия ІІ — перемещение капли, сформированной на 
первой стадии, в сварочную ванну до короткого замы-
кания междугового промежутка и стадия ІІІ — пере-
текание расплавленного электродного металла в сва-
рочную ванну за время короткого замыкания меж- 
электродного промежутка.

2. Разработанная физико-математическая модель, 
позволяющая рассчитать длительность стадий про-
цесса, подтверждена экспериментально и положена 
в основу системы управления приводом импульсной 
дозированной подачи сварочной проволоки при свар-
ке в углекислом газе.

3. Для разработки промышленной технологии 
сварки программой дальнейших работ предусмотре-
но проведение исследований по влиянию импульс-
ной дозированной подачи электродной проволоки на 
производительность сварочного процесса, структуру 
и механические свойства сварных соединений.

Сравнение полученных параметров с характер-
ными для неуправляемого процесса переноса ме-
талла при сварке в СО2 [4], показало, что при им-
пульсной дозированной подаче электродной про-
волоки общая длительность цикла переноса капли 
может быть сокращена, что благоприятно скажется 
на формировании наплавленного валика и будет 
способствовать повышению производительности 
сварочного процесса. Также, несмотря на известные 
результаты исследований формирования структуры 
при кристаллизации металла сварочной ванны под 
воздействием внешних периодических возмущений 
[3, 11, 12], мало изученными остаются вопросы, свя-
занные с влиянием импульсной дозированной пода-
чи электродной проволоки при механизированной 
сварке в защитных газах на структуру и механиче-
ские свойства сварных соединений.

Таблица 1. Оценка точности математической модели

Время, с t1 t2 t3 tобщ

Расчет 0,010 0,012 0,016 0,038
Эксперимент 0,012 0,016 0,020 0,048
Погрешность, % 16,7 25,0 20,0 20,8
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