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СОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ ТЕХНОЛОГИИ ДУГОВОЙ НАПЛАВКИ 

ЛЕНТОЧНЫМ ЭЛЕКТРОДОМ 
 
Предложена технология наплавки ленточным электродом с применением системы 
стабилизации сопротивления вылета путем использования переключаемого токо-
подвода. Эта технология позволяет уменьшить флуктуации тока дуги, стабили-
зировать ход процесса наплавки и повысить качество наплавленного слоя. Для оп-
ределения оптимального режима подвода тока создана математическая модель, 
позволяющая анализировать поле вектора плотности тока на вылете ленточного 
электрода. 
Ключевые слова: электродуговая наплавка, ленточный электрод, автоматическое 
управление. 
 
Гулаков С.В., Бурлака В.В., Псарьова I.С., Кулябiна А.I. Вдосконалення техно-
логiї дугового наплавлення стрiчковим електродом. Запропонована технологія 
дугового наплавлення стрiчковим електродом із використанням системи 
стабiлiзацiї опору вильоту шляхом використання струмопiдводу, що перемикаєть-
ся. Ця технологія дозволяє зменшити флуктуацiї струму дуги, стабiлiзувати хiд 
процесу наплавлення i покращити якiсть шару, що наплавляється. 
Ключовi слова: електродугове наплавлення, стрiчковий електрод, автоматичне 
керування. 
 
Gulakov S.V., Burlaka V.V., Psareva I.S., Kulyabina A.I. Improvement of the strip 
electrode deposition technology. A method of arc deposition with strip electrode was 
proposed with application of the system of stabilization of resistance to electrode’s stick 
out by means of switched current supply was  proposed. This makes it possible to de-
crease arc’s voltage fluctuations and stabilize the process of metal deposition, thus im-
proving the quality of  the ball, which is being deposited. 
Keywords: Arc deposition, strip electrode, automatic control. 

 
Постановка проблемы. При дуговой наплавке ленточным электродом дуга, перемещаясь 

по торцу ленты, обеспечивает не концентрированное, а распределенное по ширине ленты теп-
ловложение в основной металл. Это может отрицательно сказаться на качестве наплавленного 
слоя – возможности появления дефектов в виде несплавлений, зашлаковок, пропусков наплав-
ленного металла и др. [1, 2]. 

Анализ последних исследований и публикаций. Существенную роль в обеспечении ка-
чественного процесса дуговой наплавки ленточным электродом играет вид вольт–амперной 
характеристики (ВАХ) источника питания сварочной дуги. При этом ВАХ источника питания 
должна быть выбрана в оптимальном диапазоне для конкретного случая наплавки [3]. 

Следует, однако, отметить, что при питании дуги от источника энергии его ВАХ опреде-
ляется не только параметрами самого источника, но и элементами, включенными последова-
тельно с дугой: соединительными кабелями, скользящим по ленте токоподводом, а также выле-
том электрода, обладающими определенным электрическим сопротивлением и делающими 
ВАХ системы «источник питания – соединительные кабели – токоподвод – вылет электрода» 
падающими (при использовании источника с жесткими ВАХ). При этом надо отметить, что ве-
личина сопротивления вылета электрода изменяется при перемещении дуги по торцу и измене-
нии точки подвода тока к ленточному электроду при подаче его в зону горения дуги. 

Цель статьи – разработка технологии наплавки ленточным электродом с применением 
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системы стабилизации сопротивления вылета путем использования переключаемого токопод-
вода. 

Изложение основного материала. Рассмотрим упрощенную электрическую схему сва-
рочной цепи при дуговой наплавке ленточным электродом (рис.1). 
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Рис.1 – Электрическая схема сварочной цепи при дуговой наплавке ленточным электро-
дом 
 
К выходу источника питания последовательно с дугой включены: токоподводящий ка-

бель с сопротивлением Rсоед, сопротивление подвижного контакта между электродом и токо-
подводом (Rконт) и вылет электрода с сопротивлением Rвылет 

Как было сказано выше, из-за изменения сопротивления кабеля вследствие нагрева, не-
стабильного сопротивления контакта «токоподвод – лента» и перемещения дуги по плавящему-
ся торцу ленты выходная характеристика источника по отношению к дуге становится падаю-
щей, причем с переменным углом наклона  (рис. 2), зависящим от места токоподвода и поло-
жения дуги на торце электрода и связанным с полным сопротивлением вылета: 

соедвылетконт RRRtg  .     (1) 
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Рис. 2 – ВАХ системы источник питания – ду-
га 

Рис. 3 – Схема подвода тока к дуге при на-
плавке ленточным электродом 

 
Для исключения влияния Rсоед, Rконт и Rвылет на режим наплавки, можно охватить их об-

щей отрицательной обратной связью, корректирующей ЭДС источника. Но сделать это затруд-
нительно, т.к. прямое измерение напряжения на дуговом промежутке (UД) практически невоз-
можно. К тому же скорость реакции источника ограничена дросселем L, который в переходном 
процессе должен рассматриваться как стабилизатор тока, поскольку согласно законам комму-
тации ток в индуктивности не может измениться скачком.  

Отдельно следует остановиться на условиях подвода тока к ленточному электроду.  
Осуществить в реальных производственных условиях равномерный (по всей ширине 

электрода) токоподвод практически невозможно из-за локальных деформаций ленты, наличия 
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на ее кромках заусенцев, возможной загрязненности поверхности ленты, наличия коррозии, 
неравномерного износа и эрозии контактных губок скользящего токоподвода и ряду других 
факторов. Поэтому подвод тока происходит, как правило, в одной локальной точке, положение 
которой может изменяться по случайному закону. 

Рассмотрим влияние такого локального токоподвода на условия формирования ВАХ сис-
темы «источник питания – токоподводящие элементы» (рис. 3). 

Условно примем, что в данный момент времени локальный подвод тока происходит у ле-
вого края электрода в точке 1. Дуга, оплавляя торец электрода, может перемещаться по нему от 
одного края до противоположного. Когда дуга горит с левого края торца электрода (в точке 2 
на рис. 3), то условная длина вылета будет равна lвыл. При перемещении дуги к правой кромке 
электрода (в точку 3) условная длина вылета увеличится и станет равной lвыл1. С ростом услов-
ной длины вылета будет изменяться и его электрическое сопротивление. Так, при ширине лен-
ты 100 мм и величине вылета электрода 30…40 мм перемещение дуги по торцу приведет к из-
менению условной длины вылета в три раза.  

Таким образом, при перемещении дуги по торцу ленточного электрода и локальном под-
воде тока к нему величина Rвылет будет меняться, что, в свою очередь, приведет к колебаниям 
угла наклона ВАХ системы «источник питания – токоподводящие элементы», отрицательно 
сказываясь на качественных характеристиках наплавленного слоя. 

Стабилизацию режимов наплавки можно осуществить двумя путями: 
– регулируя ВАХ источника питания синхронно с перемещением дуги по торцу электрода 

и изменением в процессе наплавки места подвода тока к ленте; 
– переключая место локального токоподвода, обеспечив подвод тока к вылету ленточного 

электрода непосредственно над активным пятном дуги. 
Первый метод критичен к динамическим характеристикам источника питания. При ис-

пользовании типовых сварочных выпрямителей, работающих на частоте 50 Гц, динамика изме-
нения ВАХ будет недостаточной для успешного управления процессом наплавки ленточным 
электродом. 

В этой связи целесообразно использование второго метода.  
Этот метод стабилизации режима наплавки заключается в применении нескольких ло-

кальных токоподводов, расположенных равномерно по ширине ленты (рис. 4) и изолированных 
друг от друга. При перемещении дуги по торцу ленточного электрода активным (включенным в 
сварочную цепь) делают только один токоподвод, ближе всего находящийся к дуге. 
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Рис. 4 – Схема управления переключением локальных токоподводов 
 
Такая архитектура системы позволит динамически изменять выходное сопротивление 

системы «источник питания сварочной дуги – токоподводящие элементы – вылет электрода» за 
счет изменения среднего пути прохождения тока на вылете ленты. При этом становится воз-
можным применить источник питания с фиксированной внешней характеристикой, а корректи-
ровку процесса наплавки производить за счет переключения точки подключения сварочного 
тока к ленте. 

Технология переключаемых токоподводов совместно с системой определения положения 
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дуги на торце ленты позволяет стабилизировать выходное сопротивление системы по отноше-
нию к дуге, тем самым реализовав жесткую характеристику на дуговом промежутке.  

Для корректной работы такой системы необходимо в процессе наплавки непрерывно кон-
тролировать положение дуги на торце ленточного электрода. 

Этот процесс можно осуществить, измеряя во время наплавки распределение потенциала 
и плотности тока в вылете ленточного электрода.  

Для анализа характера такого распределения в зависимости от условий токоподвода и 
места горения дуги на торце электрода методом конечных разностей решена задача оценки 
распределения потенциала и плотности тока в вылете ленты. По результатам решения этой за-
дачи написана программа, выполняющая расчет поля потенциала на вылете ленточного элек-
трода и построение силовых линий тока. Результаты работы программы для случая подвода 
тока к ленте в одной точке приведены на рис. 5, из которого видно, что экстремальное значение 
плотности тока в вылете соответствует координате активного пятна дуги на торце. Эта инфор-
мация служит для текущего вычисления положения дуги во время наплавки и соответствующе-
го переключения места подвода тока к вылету ленточного электрода. 

 

     

Рис.5 – Линии тока и распределение плотности тока () по ширине вылета (x): 
при локальном токоподводе по центру ленты (а, б, е, ж);  
при локальном токоподводе с краю ленты (в – д, з – к). 
 
Для коммутации токоподводов использованы силовые полевые транзисторы с изолиро-

ванным затвором (MOSFET) при выборе свойств которых руководствовались параметрами 
процесса наплавки: 

- ток сварки 1000 – 1200 А 
- напряжение дугового промежутка 30 – 35 В 
- напряжение холостого хода 60 – 70 В. 
Схема замещения системы токоподводов, ВАХ источника и системы «источник – пере-

ключаемые токоподводы» приведена на рис. 6. 
Для работы в системе коммутации токоподводов выбран силовой MOSFET модуль фир-

мы Mitsubishi типа FM600TU-07A, который содержит три полумоста на полевых транзисторах 
со следующими параметрами: выходной ток до 300 А на одно плечо, напряжение Uси max = 75 В.  

Модуль имеет изолированный корпус (напряжение изоляции 2500 В) и встроенный тер-
мистор для контроля температуры в непосредственной близости от кристалла. 

Так как сварочный ток может превышать 1000 А, в качестве одного ключа применены два 
таких модуля, соединенные параллельно. Это позволяет перераспределить рабочий ток. Кроме 
того,  модули  имеют  тепловой контакт (установлены на одном радиаторе). При этом обеспечи- 

а) б) в) г) д) 

е) ж) з) и) к) 

х х х х х 


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Рис. 6 – Схема коммутации токоподводов при наплавке ленточным электродом 
 

вается равномерное распределение тока между отдельными транзисторами. 
Для дискретного управления каждым транзистором FM600TU-07A выбран источник на-

пряжения амплитудой 15 В с выходным сопротивлением менее 4 Ом. Амплитуда тока затвора 
для быстрого переключения составляет порядка 3,5 А.  

Для формирования подобных сигналов применена специализированная микросхема – 
драйвер затвора IXDD408 фирмы IXYS Semiconductor, а задачу определения местоположения 
дуги и необходимого порядка коммутации силовых ключей решает однокристальный микро-
контроллер ATMEL ATmega48-20,  работающий с тактовой частотой 20 МГц. 

Проверка макета устройства с тремя токоподводами в реальных условиях наплавки пока-
зала повышение качественных характеристик наплавленного слоя при одновременном умень-
шении флуктуаций электрических параметров процесса наплавки (напряжение, ток). 

 
Выводы 

1. Разработана математическая модель, позволяющая анализировать поле вектора плот-
ности тока на вылете ленточного электрода. 

2. Исследовано распределение плотности тока на вылете ленточного электрода при раз-
личных условиях токоподвода и перемещении дуги по торцу электрода. 

3. Предложена технология наплавки ленточным электродом с применением системы 
стабилизации сопротивления вылета путем использования переключаемого токопод-
вода, которая позволяет уменьшить флуктуации тока дуги, стабилизировать ход про-
цесса наплавки и повысить качество наплавленного слоя. 
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