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в	работе	рассмотрена	возможность	применения	в	сварочном	оборудовании	электроприводов	с	шаговыми	и	вентиль-
ными	электродвигателями.	на	основе	примеров	выполненных	разработок	механизированного	и	автоматического	сва-
рочно-наплавочного	оборудования	различного	назначения	показаны	преимущества	применения	бесколлекторных	элек-
тродвигателей	в	комплекте	с	компьютеризованными	системами	управления	и	регулирования	в	различных	системах	
для	выполнения	тех	или	иных	технологических	функций.	особо	подчеркнута	эффективность	применения	шаговых	
и	вентильных	электроприводов	для	осуществления	модулированной	и	импульсной	подачи	электродной	проволоки.	
отмечена	перспективность	развития	оборудования	применением	электроприводов	с	шаговыми	и	вентильными	элек-
тродвигателями.	Библиогр.	11,	рис.	8.
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постоянно	 приходящие	 новые	 задачи,	 выдвига-
емые	 промышленностью,	 сварочным	 производ-
ством,	 требуют	 непрерывного	 внимания	 разра-
ботчиков	 и	 конструкторов	 к	 совершенствованию	
механизированного	 оборудования	 для	 дуговых	
процессов	сварки	и	наплавки.	расширяются	сфе-
ры	 применения	 оборудования	 с	 необходимостью	
ведения	 процессов	 в	 различных	 пространствен-
ных	 положениях,	 разных	 средах	 и	 условиях	 [1].	
распространенность	 такого	 оборудования	 предо-
пределяет	 высокую	 степень	 экономической	 эф-
фективности	 при	 получении	 новых	 технико-тех-
нологических	 преимуществ.	 во	 многих	 случаях	
добиться	 новых	 результатов	 можно,	 совершен-
ствуя	механизированное	оборудование,	его	систе-
мы	и	реализуя	на	этой	основе	новые	технологиче-
ские	процессы.

Целью	настоящей	работы	являлась	оценка	воз-
можностей	получения	действенных	результатов	
при	сварке-наплавке	с	применением	нового	по-
коления	регулируемых	электроприводов	с	элек-
тродвигателями	бесколлекторного	типа	в	разных	
системах	механизированного	и	автоматического	
оборудования.	До	недавнего	времени	в	системах	
механизированного	и	автоматического	оборудо-
вания	для	дуговой	сварки-наплавки	использова-
ли	преимущественно	электроприводы	с	коллек-
торными	электродвигателями	постоянного	тока,	
а	также	в	небольших	количествах	асинхронные	
трехфазные	электродвигатели.

пределом	возможностей	влияния	на	техноло-
гический	процесс	электроприводов	с	коллектор-
ными	электродвигателями	является	реализация	
на	их	основе	модулированных	режимов	работы	
при	подаче	электродных	проволок	с	частотами	до	
2,0…2,5	гц	[2]	и	колебаний	сварочного	инстру-
мента	в	том	же	диапазоне.	все	это	обусловлено	
инерционными	свойствами	электродвигателей	и	
соответствующих	преобразователей	движения.	
осуществить	управляемый	перенос	электродного	
металла,	используя	систему	подачи	с	коллектор-
ными	электродвигателями	без	дополнительных	
механических	преобразователей	движения	прак-
тически	невозможно,	так	как	требуется	обеспе-
чить	частоту	импульсного	движения	электродной	
проволоки	в	управляемом	режиме	в	диапазоне	
10…60	гц.	существенного	улучшения	динамиче-
ских	характеристик	таких	электроприводов	нельзя	
достичь	даже	с	весьма	совершенными	системами	
регулирования.	Значительным	недостатком	при-
менения	таких	электроприводов	является	наличие	
коллектора,	что,	в	значительной	мере,	снижает	
показатели	надежности	оборудования	(электроэ-
розия,	механический	износ).	особенно	остро	это	
сказывается	на	конструкции	и	работоспособно-
сти	полуавтоматов	для	подводной	сварки	мокрым	
способом,	где	коллекторный	узел	электродвигате-
ля	работает	в	жидкой	среде.

трехфазные	 асинхронные	 электродвигатели	
с	имеющими	широкие	возможности	современ-
ными	системами	частотного	управления	и	регу-
лирования	разных	типов	весьма	привлекатель-
ны	для	применения	в	сварочном	оборудовании.	©	в.	а.	лебедев,	г.	в.	Жук,	и.	в.	лендел,	2017
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это	может	относиться	к	системам	перемещения	
сварочного	инструмента,	свариваемого	или	на-
плавляемого	изделия.	однако	в	системе	подачи	
электродной	проволоки	механизированного	обо-
рудования	(полуавтоматы	для	сварки	и	наплав-
ки)	применение	трехфазных	асинхронных	элек-
тродвигателей	(380	в)	практически	невозможно	
из-за	уровня	напряжения	питания.	наши	усилия	
изыскать	рассматриваемые	электроприводы	с	без-
опасным	уровнем	питания	по	напряжению	успеха	
не	имели.	имеются	определенные	сложности	в	их	
разработке.

сравнительный	анализ	показывает,	что	по	со-
вокупности	показателей	могут	быть	применены	
два	типа	электроприводов	—	на	основе	шаговых	и	
на	основе	вентильных	электродвигателей.

рассмотрим	возможности	регулируемых	элек-
троприводов	с	шаговыми	и	вентильными	элект-
родвигателями	в	различных	системах	сварочного	
оборудования	с	последующей	оценкой	их	вероят-
ного	применения.	при	этом	должна	быть	решена	
задача	исключения	редуктора.	рабочий	орган	ме-
ханизма	сварочного	оборудования	(подающий	ро-
лик)	должен	быть	установлен	непосредственно	на	
валу	бесколлекторного	электродвигателя,	любого	
из	указанных	типов.

Электропривод с шаговым электродвигате-
лем.	так	как	в	Украине	отсутствуют	производите-
ли	этого	вида	оборудования,	то	электроприводы	с	
шаговыми	электродвигателями	выбирались	ком-
плектно	(электродвигатель	и	контроллер),	серий-
но	производимые	достаточно	большим	числом	
фирм.	с	целью	минимизации	затрат	предпочтение	
отдавалось	электродвигателю	с	необходимым	мо-
ментом	для	соответствующего	механизма	свароч-
ного	оборудования,	без	встроенной	системы	об-
ратных	связей.

Электропривод с вентильным электродвига-
телем.	в	этом	случае	использовалась	специаль-
ная	разработка	украинских	специалистов,	которые	
при	содействии	гп	«оКтБ	иэс	им.	е.	о.	пато-
на	нанУ»	спроектировали	и	произвели	электро-
привод,	где	реализованы	системы	управления	и	
регулирования	с	целенаправленно	выбранными	
свойствами	[3].	Данный	электропривод	обеспе-
чивает	максимально	возможное	быстродействие	
и	минимальное	искажение	воспроизведения	фор-
мы	заданного	алгоритма	движения	электродной	
проволоки	при	приемлемых	массогабаритных	ха-
рактеристиках	как	самого	электродвигателя,	так	и	
блока	управления.

в	реальных	разработках	оборудования	для	ду-
говой	механизированной	сварки	и	наплавки	раз-
личных	объектов,	в	том	числе	и	при	ведении	про-
цессов	под	водой	мокрым	способом,	использовали	
компьютеризированный	электропривод	с	бипо-

лярным	шаговым	электродвигателем	фирм	Kinco	
и	Scneider Electric. приведем	примеры	нескольких	
успешных	технических	решений.

в	оборудовании	для	подводной	автоматиче-
ской	сварки	есть	опыт	применения	электропри-
водов	с	шаговыми	электродвигателями	для	реше-
ния	ряда	задач.	электропривод	программировался	
для	осуществления	модулированных	режимов	ра-
боты	за	счет	специально	выбранного	по	услови-
ям	кристаллизации	сварочной	ванны	алгоритма	
(уровня	и	времени	импульса	и	паузы)	подачи	элек-
тродной	проволоки.	также	применялся	для	осу-
ществления	колебаний	сварочного	инструмента	
с	управляемыми	параметрами	и	получения	шва	с	
необходимыми	характеристиками	при	негаранти-
рованной	величине	зазора.	на	рис.	1	представле-
ны	сравнительные	результаты	наплавки	валиков	
под	водой	мокрым	способом.	Данные	валики	вы-
полняли	полуавтоматом	с	шаговым	электродвига-
телем,	на	вертикальной	плоскости	при	обычной	и	
модулированной	подаче	порошковой	проволоки	
диаметром	1,6	мм	на	токах	200...220	а	и	напряже-
нии	25...27	в.	модулирование	осуществлялось	со	
специально,	в	данном	случае,	экспериментально	
выбранными,	параметрами:	импульс	0,7	с,	пауза	
0,5	с.	следует	отметить,	что	выполнение	мокрой	
подводной	сварки	или	наплавки	на	вертикальной	
плоскости	проблематично.	использование	мо-
дулированного	процесса	позволяет	существен-
но	улучшить	качество	шва	и	облегчить	 задачу	
сварщика-водолаза.	

на	рис.	2	представлен	результат	применения	
управляемых	колебаний	сварочного	инструмен-
та	шаговым	электроприводом	в	автомате,	пред-
назначенном	для	 глубоководной	 (более	 200	м)	
подводной	сварки	мокрым	способом.	специаль-

рис.	1.	внешний	вид	наплавленных	валиков:	1 —	подача	про-
волоки	обычная;	2 —	модулированная
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но	разработанный	автомат	с	компьютеризован-
ным	управлением,	представленный	фрагментно	
на	рис.	3,	обеспечил	качественное	решение	зада-
чи	приварки	донышек	в	трубе	малого	внутреннего	
диаметра	[4]	с	зазором	между	стенкой	трубы	и	за-
глушкой	в	диапазоне	2...5	мм,	на	токах	180...200	а	
и	напряжении	24...26	в.

следует	отметить,	что	в	описанных	системах,	
во	избежание	влияния	помех	на	работу	компью-
теризованного	 электропривода,	 применялись	
электродвигатели	без	встроенных	систем	форми-
рования	и	передачи	сигналов	обратной	связи	по-
ложения	ротора	электродвигателя.

необходимо	 особо	 выделить,	 что	 шаговые	
электродвигатели,	при	выполнении	определенных	
условий,	способны	долговременно	работать	в	сре-
де	изолирующих,	смазочных	жидкостей	полуавто-
матов	для	подводной	сварки	мокрым	способом.

полуавтоматы	с	применением	шаговых	элект-
родвигателей	выпускаются	мелкими	партиями	и	
используются	для	сварки	и	резки	на	объектах	во-
дного	хозяйства	в	пресной	и	морской	воде.

перспективным,	по	нашему	мнению,	являет-
ся	применение	компьютеризованных	электропри-
водов	для	получения	управляемых	колебаний	на-
плавляемых	изделий	с	целью	расширения	зоны	
наплавки,	 а	 также	обеспечения	благоприятной	
структуры	металла	наплавленного	валика	[5].

весьма	привлекательной	является	задача	полу-
чения	управляемого	импульсного	движения	элек-
тродной	проволоки	с	частотами	до	50…60	гц	для	
решения	комплекса	технико-технологических	за-
дач	с	результатами,	представленными,	например,	
в	работе	[6].

применение	шаговых	электродвигателей	для	
импульсной	подачи	электродной	проволоки	опи-
сано	в	работе	[7],	где	показаны	результаты	экспе-
риментального	исследования	технологии	автома-
тической	сварки	под	флюсом	конструкционной	
стали	с	применением	механизма	подачи	электрод-
ной	проволоки	на	основе	шагового	двигателя.	от-

мечено	влияние	параметров	режима	импульсной	
подачи	проволоки	на	процесс	формирования	кап-
ли	на	торце	электрода,	коэффициент	наплавки	и	
геометрические	характеристики	наплавленного	
валика.	строго	говоря,	полученный	достаточно	
хороший	результат	не	является	следствием	жела-
емой	управляемой	импульсной	подачи	—	он	ба-
зируется	на	воздействии	на	каплю	электродного	
металла	пачки	импульсов	подачи,	генерируемых	
шаговым	электродвигателем,	 о	чем	свидетель-
ствуют	характерные	для	этого	процесса	осцилло-
граммы	(рис.	4).	можно	констатировать,	что	по-
лученный	процесс	—	это	некоторый	переходной	
вариант	от	модуляции	к	импульсной	подаче	элект-
родной	проволоки.

экспериментирование	с	разными	типами	ша-
говых	электродвигателей,	производимых	серий-
но	и	имеющих	встроенные	регуляторы	частоты	
вращения,	при	комплексном	подходе	к	массогаба-
ритным	характеристикам,	тяговым	возможностям,	
частотным	свойствам,	до	настоящего	времени	не	
привели	к	выбору	оптимального	варианта	для	по-
лучения	управляемой	импульсной	подачи	элек-
тродной	проволоки.	работы	в	этом	направлении	
продолжаются.

решить	 в	 полном	 объеме	 задачу	 получения	
управляемой	 импульсной	 подачи	 электродной	
проволоки	оказалось	возможным	в	настоящее	вре-
мя	лишь	при	применении	специальной	разработ-

рис.	2.	внешний	вид	донышка	трубы	с	вваренной	заглушкой:	
L	—	реальный	зазор	между	донышком	и	трубой

рис.	3.	сварочная	часть	аппарата	для	глубоководной	сварки:	
1	—	корпус;	2	—	механизм	подачи;	3	—	механизм	колебаний;	
4	—	сварочная	горелка;	5	—	заглушка;	6	—	фрагмент	трубы



ɉРОИɁВОȾСТВЕɇɇɕɃ РАɁȾЕɅ

45ISSN 0005-111X АВТОМАТИЧЕСКАЯ СВАРКА, №7 (765), 2017

ки	компьютеризированного	электропривода	с	вен-
тильным	электродвигателем,	имеющим	момент	
на	валу,	достаточный	для	подачи	проволоки	даже	
в	импульсном	режиме	[8].	Комплект	вентильно-
го	электропривода	специальной	разработки	для	
сварочного	оборудования	представлен	на	рис.	5.	
электродвигатель	вентильного	типа	встраивает-
ся	в	механизм	подачи	любого	сварочного	оборудо-
вания,	при	этом	массогабаритные	характеристики	
этого	узла	в	1,5...2,9	раза	ниже,	чем	в	традици-
онных	системах.	регулятор	такого	электропри-
вода,	в	отличие	от	электроприводов	с	шаговыми	
двигателями,	синтезирован	целенаправленно	для	
обеспечения	максимального	быстродействия	 с	
минимальным	перерегулированием	при	пуске	и	
реверсе.	осциллограмма	скорости	импульсного	
движения	электродной	проволоки,	обеспечивае-

мая	рассматриваемым	типом	электропривода,	в	
режиме	подачи	представлена	на	рис.	6.

результатами	применения	 электропривода	 с	
вентильным	электродвигателем	являются	суще-
ственные	улучшения	практически	всех	показате-
лей	результатов	сварки-наплавки.	это	относится	
к	формированию	валика,	проплавлению,	зоне	тер-
мического	влияния,	структуре	металла	шва,	сани-
тарно-гигиеническим	характеристикам.

Для	 примера	 на	 рис.	 7	 представлены	 ма-
крошлифы	наплавленных	в	со2	валиков	при	раз-
личных	 значениях	 частот,	 амплитуд,	 скважно-
стей	импульсов	подачи	проволоки	св-08г2с	при	
одинаковых	интегральных	значениях	тока	и	на-
пряжения	процесса	(160	а,	24	в).	очевидны	су-
щественные	изменения	в	геометрии	валиков,	глу-
бине	проплавления	при	изменении	управляемых	
параметров	импульсной	подачи.	обеспечивается	
значительная	экономия	материальных	и	энергети-
ческих	ресурсов	(снижение	потерь	электродного	
метала	на	разбрызгивание	и	затрат	электроэнер-
гии	на	ведение	процесса).

важно	отметить,	что	в	данном	случае	импуль-
сная	подача	обеспечивала	процесс	сварки	с	управ-
ляемыми	короткими	замыканиями.

вентильный	электродвигатель	оснащается	ин-
крементальным	датчиком	положения	ротора,	сиг-
нал	которого,	по	защищенным	от	помех	каналам,	
вводится	в	компьютеризованный	электропривод.

вентильный	 электропривод	 для	 сварочного	
оборудования	имеет	возможность	введения	раз-
личных	сигналов	обратной	связи	по	параметрам	
дугового	процесса,	что	в	значительной	степени	
расширяет	как	функциональные	возможности	си-
стемы,	так	и	упрощает	настройку	параметров	им-
пульсной	подачи.

путем	набора	и	обработки	результатов	экспе-
риментальных	исследований	с	использованием	
осциллограмм	установлено,	что	наиболее	эффек-
тивным	для	изменения	интегральной	скорости	по-

рис.	4.	осциллограммы	тока	и	управлящего	напряжения	на	
шаговом	электродвигателе	при	сварке	пачками	импульсов	
(tпач	—	период	действия	пачки	импульсов;	Uу	—	управляю-
щее	напряжение)

рис.	5.	импульсный	механизм	подачи	на	основе	вентильно-
го	электропривода:	1	—	блок	цифрового	управления;	2	—	
вентильный	 электродвигатель;	3	—	устройство	прижима	
прижимного	ролика	к	подающему	ролику;	4	—	кассета	для	
проволоки

рис.	6.	осциллограмма	скорости	импульсной	подачи:	1	—	
импульс;	2	—	пауза;	3	—	реверс
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дачи	проволоки	будет	изменение	шага	перемеще-
ния	в	импульсе	в	соответствии	с	соотношением
 Iсв = k1vп = k1fиh,	
где	 h	—	 шаг	 подачи	 в	 импульсе;	 k1	—	 коэффи-
циент,	 определяющий	 зависимость	 между	 силой	
тока	сварки	Iсв	и	скоростью	подачи	vп;		fи	—	часто-
та	импульсной	подачи.

именно	это	изменение	шага	принято	при	реа-
лизации	зависимости	Uсв = f(Iсв),	а	в	качестве	сиг-
нала	обратной	связи	принят	параметр	Uсв.	это	тех-
ническое	решение,	по	своей	сути,	является	одним	
из	видов	синергетического	управления	процессом	
дуговой	сварки	по	аналогии	с	импульсными	источ-
никами	питания	дуги	с	синергетическим	управлени-
ем	[9],	но	уже	основанным	на	импульсных	алгорит-
мах	подачи	электродной	проволоки	[10].

в	 настоящее	 время	 разрабатывается	 новый	
способ	сварки	на	основе	применения	вентильно-
го	электропривода.	этот	способ	с	дозированной	
по	параметрам	дугового	процесса	подачей	элек-
тродной	проволоки	реализуется	как	с	короткими	
замыканиями,	так	и	без	них.	способ	позволяет	ве-
сти	процесс	сварки-наплавки	порошковыми	само-
защитными	и	используемыми	в	защитных	газах	
электродными	проволоками	с	управляемым	пере-
носом	капель	электродного	металла.

по-прежнему	актуальной	является	задача	по-
лучения	процесса	сварки	с	одновременным	ис-
пользованием	 импульсных	 алгоритмов	 функ-
ционирования	 источников	 сварочного	 тока	 и	
механизма	 с	импульсной	подачей	 электродной	
проволоки.

такие	электроприводы	применяются	для	обе-
спечения	других	движений	сварочного	инстру-
мента.	примером	применения	вентильного	элек-
тропривода	с	обеспечением	двухкоординатного	
перемещения	суппорта	со	сварочным	инструмен-
том	и	механизмом	подачи	электродной	проволоки	
является	сварочно-наплавочный	автомат,	который	
показан	на	рис.	8.	такой	автомат	может	осущест-
влять	программируемые	перемещения	в	горизон-
тальной	или	вертикальной	плоскости	по	сигналам	
встроенных	инкрементальных	датчиков	[11].

Выводы
1.	 опыт	 применения	 вентильных	 и	 шаговых	
электроприводов	 в	 сварочном	 оборудовании	 по-
зволяет	 судить	 об	 их	 высокой	 эффективности	 и	
целесообразности	широкого	 применения	 в	 меха-
низированном	 и	 автоматическом	 сварочном	 обо-
рудовании.	 при	 этом	 следует	 вести	 постоянные	

работы	 по	 его	 совершенствованию	 в	 части	 кон-
струкции	и	системы	управления,	с	целью	их	упро-
щения,	 удешевления,	 дальнейшего	 повышения	
надежности,	 например,	 при	 работе	 с	 длинными	
линиями	передачи	сигналов.

2.	наиболее	эффективным	объектом	примене-
ния	электроприводов	с	бесколлекторными	элект-
родвигателями	являются	механизмы	подачи	элек-
тродной	проволоки,	где	достигнуты	достаточно	
весомые	результаты	по	формированию	валиков,	
проплавлению,	зоне	термического	влияния,	реше-
нию	задач	энерго-	и	ресурсосбережения.

3.	применение	электроприводов	на	базе	вен-
тильных	и	шаговых	электродвигателей	дает	воз-
можность	автоматизировать	сварочные	работы,	в	
том	числе	под	водой	на	глубине	200	м	и	ниже.

4.	результаты,	достигнутые	при	применении	в	
сварочном	оборудовании	шаговых	и	вентильных	
электроприводов,	служат	основой	для	дальней-
ших	изысканий	в	совершенствовании	техники	и	
технологии	дуговой	механизированной	и	автома-
тической	сварки.
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ЗастосУвання	регУлЬованих 
елеКтропривоДІв	З	БеЗКолеКторними 

елеКтроДвигУнами	при	ДУговомУ	ЗварЮваннІ

в	роботі	розглянута	можливість	застосування	в	зварювально-
му	обладнанні	електроприводів	з	кроковими	та	вентильними	
електродвигунами.	на	основі	прикладів	виконаних	розробок	
механізованого	 та	 автоматичного	 зварювально-наплавлю-
вального	обладнання	різного	призначення	показані	переваги	
застосування	безколекторних	електродвигунів	в	комплекті	 з	
комп’ютеризованими	системами	управління	і	регулювання	в	
різних	системах	для	виконання	тих	або	інших	технологічних	
функцій.	 акцентовано	 увагу	 на	 ефективності	 застосування	
крокових	і	вентильних	електроприводів	для	здійснення	моду-
льованої	і	імпульсної	подачі	електродного	дроту.	відзначено	
перспективність	розвитку	обладнання	при	застосуванні	елек-
троприводів	з	кроковими	та	вентильними	електродвигунами.	
Бібліогр.	11,	рис.	8.

Ключові слова:	 дугове	 зварювання-наплавлення,	 механізо-
ване	 обладнання,	 управління,	 електропривід,	 безколекторні	
електродвигуни
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APPLICATION	OF	ADJUSTABLE	ELECTRIC	DRIVES 
WITH	BRUSHLESS	ELECTRIC	MOTORS 

IN	ARC	WELDING

The	paper	deals	with	the	possibility	of	application	of	electric	drives	
with	step	and	valve	motors	 in	welding	equipment.	Examples	of	
performed	developments	of	mechanized	and	automatic	welding-
surfacing	equipment	for	various	purposes	are	used	to	demonstrate	
the	 advantages	of	 application	of	brushless	motors	 as	 a	 set	with	
computerized	systems	of	control	and	regulation	in	different	units	
to	 perform	 diverse	 technological	 functions.	 Effectiveness	 of	
application	 of	 step	 and	 valve	 electric	 drives	 for	modulated	 and	
pulsed	feed	of	electrode	wire	is	particularly	emphasized.	Goods	
prospects	 for	 development	 of	 equipment	 with	 application	 of	
electric	drives	with	step	and	valve	electric	motors	are	noted.	11	
Ref.,	8	Figures.

Keywords:	 arc	 welding-surfacing,	 mechanized	 equipment,	
control,	electric	drive,	brushless	electric	motors	
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