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Сварка модулированным током (СМТ) – про#
цесс сварки электродами с покрытием, заключаю#
щийся в изменении по определенному временному
закону сварочного тока в виде периодически повто#
ряющихся импульсов. В работе [1] показано, что
СМТ характеризуется относительно большим коли#
чеством параметров режима таких как: амплитуд#
ное значение тока основных Iи и дополнительных
импульсов Iд.и, ток паузы Iп, длительность основного
импульса tосн.и, длительность основной паузы tосн.п,
длительность дополнительных импульсов tосн.и

и их частота следования в интервале протекания
основной паузы fд.и. Одной из основных проблем
при сварке данным способом является обоснован#
ное определение и назначение параметров режима.

В работе [1] приведен метод по определению
скорости плавления покрытых электродов при
СМТ. Показано, что мощность, идущая на плавле#
ние покрытого электрода, имеет относительно
большее значение по сравнению с мощностью при
ручной дуговой сварке (РДС) и зависит от параме#
тров импульсов, теплофизических коэффициентов
материала стержня и покрытия, а также температу#
ры нагрева покрытого электрода. Однако в преде#
лах работы [1] температура нагрева покрытого
электрода задается численно и не изменяется с те#
чением времени протекания процесса сварки.

В работе [2] приведен расчет нагрева покрытого
электрода от протекающего по нему постоянного
сварочного тока. Показано, что с увеличением вре#
мени протекания процесса ручной дуговой сварки
(РДС) скорость и температура нагрева покрытых
электродов увеличивается. С ростом температуры
нагрева электрода изменяются входящие в расчет#
ные зависимости: удельное сопротивление элек#
тродной проволоки ρ, объемная теплоемкость
электродной проволоки с1·γ1, объемная теплоем#
кость покрытия с2·γ2, а также коэффициент тепло#
отдачи поверхности покрытия окружающему воз#
духу α3. Согласно [2] численный расчет нагрева
электрода протекающим током заключается в том,
что всю разность температур от начальной до ко#
нечной делят на небольшие промежутки темпера#
туры ΔТ (не более 50…100 °С); для каждого из них
выбирают свои осредненные значения α3.ср, (с1·γ1)ср,
(с2·γ2)ср и рассчитывают среднюю скорость ΔТ/Δt
в данном промежутке, а по скорости нагрева опре#
деляют время Δt, необходимое для заданного повы#
шения ΔТ температуры электрода. Однако в наи#
более интересном для практики нагрева электро#
дов интервале температур 0…800 °С коэффициенты
теплофизических свойств покрытых электродов
можно представить выражениями, зависящими
от постоянных (А,D1,m), определяемых из опыта,
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а расчет температуры нагрева производить по вы#
ражению [2]:

(1)

где

(2)

(3)

Тпр – предельная температура нагрева, наступаю#
щая при бесконечно длительном действии тока, °С;
j – плотность тока, А/мм2; d1 – диаметр электрод#
ного стержня, мм; Т0 – начальная температура
электрода, °С.

Совместное решение (1)–(3) относительно тем#
пературы нагрева электрода Т дает выражение:

где ji = jи; jп – плотность тока во время протекания
основных и дополнительных импульсов, а также
пауз, А/мм2; ti = tи; tп – длительность основного, ли#
бо дополнительного импульсов, а также длитель#
ность паузы между импульсами, с; Т0.i =Т0.и; Т0.п –
температура нагрева электрода в моменты оконча#
ния импульса и паузы, °С.

При сварке модулированным током способами
[3, 4] нагрев покрытого электрода в пределах одного
цикла происходит под действием периодически из#
меняющегося тока. Вследствие относительно боль#
шей длительности по сравнению с длительностью
дополнительных импульсов, а также относительно
большего амплитудного значения тока по сравне#
нию с током паузы, можно предположить, что рост
температуры нагрева электрода происходит во вре#
мя протекания основных импульсов. Поэтому рас#
чет температуры нагрева в интервалы протекания
основных и дополнительных импульсов необходи#
мо производить с учетом соответствующих плотно#
стей тока и их продолжительности.

На рис. 1 представлен численный расчет темпе#
ратуры нагрева покрытого электрода от протекаю#
щего по нему модулированного тока.

После протекания основного импульса, вслед#
ствие неравномерности нагрева электрода дугой
и протекающим током, следует период выравнива#
ния температур по длине стержня [5]. В данном ин#
тервале времени происходит остывание электрода.
Однако вследствие краткосрочности протекания
паузы между дополнительными импульсами
(tд.п(max)≈0,0195 c) данным периодом можно прене#
бречь. Численный расчет показал, что в пределах

каждого цикла поддержание температуры нагрева
электрода, достигнутой во время основного им#
пульса, происходит за счет протекания тока паузы
и дополнительных импульсов. При относительно
большем амплитудном значении тока основных
и дополнительных импульсов, а также их длитель#
ности, нагрев покрытых электродов растет значи#
тельно интенсивнее, что вносит дополнительный
вклад в увеличение производительности их плав#
ления.

На рис. 2 показано, что с увеличением количе#
ства циклов процесса СМТ происходит нелиней#
ный рост температуры нагрева покрытых электро#
дов.

Согласно [1], с учетом температуры нагрева по#
крытых электродов, произведена расчетная оценка
и экспериментальная проверка их скоростей плав#
ления. Скорость плавления покрытых электродов
определялась по формуле:

где Рц.ср – среднее за цикл процесса СМТ значение
мощности, идущей на плавление покрытого элек#
трода; для параметров режима, рис. 1, б,
Рц.ср=921,7 Дж/с; для РДС: Рц.ср=671 Дж/с; С – сред#
н я я т е п л о е м к о с т ь э л е к т р о д н о г о с т е р ж н я ;
С=0,84 Дж/(г.К), [6, 7]; λпл – средняя скрытая тепло#
та плавления электродного стержня; λпл=272 Дж/г,
[7]; Тк – температура капель расплавленного метал#
ла; Тк≈2200 К, [8]; Т – температура нагрева покры#
того электрода протекающим током, К.

При продолжительности процесса сварки 20 с
температура нагрева покрытого электрода равна
(согласно рис. 2) для:
• параметров режима 1 процесса СМТ:

267+273=540 К;
• РДС: 150+273= 423 К.

Таким образом, расчетная скорость плавления
покрытых электродов равна для:
• параметров режима 1 процесса СМТ:

• РДС:

Экспериментальная проверка скоростей плавле#
ния покрытых электродов УОНИ#13/55 диаметром
3 мм осуществлялась для параметров режима:
Iи=Iд.и=180 А, Iп=30 А, tосн.и=200 мс, tосн.п=400 мс,
tд.и=2 мс, fд.и=100 Гц; а также для РДС при условии
равенства среднего тока и среднедействующего «по#
стоянного» сварочного тока: Iср(СМТ)=Iср.д(РДС)≈100 А.
Наплавка осуществлялась в нижнем положении.
Основной металл – стальные пластины размером
200×50×12 мм (сталь 09ГС), которые перемеща#
лись на специальной каретке. Электроды подавали
вручную сквозь жестко установленную в верти#
кальном положении втулку. Продолжительность
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наплавки составляла 20 с. Каждое значение скоро#
сти плавления получено как среднее при расплав#
лении десяти электродов. Средний вес электрода
УОНИ#13/55 диаметром 3 мм: Gэ.ср≈27,5 г. Средний
вес остатка электродов при РДС: Gост.ср≈23,21 г; при
СМТ: Gост.ср≈22,2 г. Экспериментальная скорость
плавления при:
• РДС V≈0,46 см/с; V≈0,21 г/с;
• СМТ V≈0,59 см/с; V≈0,265 г/с.

Экспериментальная проверка скоростей плав#
ления покрытых электродов, показала удовлетво#
рительную сходимость расчетного метода [1] и экс#
перимента. Анализ полученных результатов пока#
зал, что погрешности, получаемые в результате
расчетной оценки и эксперимента, зависят от точ#
ности мощностей, составляющих тепловой баланс
в приэлектродной области покрытого электрода,
точности теплофизических коэффициентов, по#
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Рис. 1. График роста температуры нагрева покрытого электрода в пределах цикла процесса СМТ в зависимости от параметров режима



стоянных А, D1, m, определяемых из опытов и со#
ставляют для скорости плавления при:
• РДС до 15 %;
• СМТ до 10 %.

Выводы
1. Теоретически обосновано, что при равенстве сред#

них значений постоянного и модулированного

сварочных токов нагрев покрытых электродов при
сварке модулированным током растет интенсив#
нее, что повышает производительность процесса.

2. В интервалах основных пауз модулированного
тока температура нагрева покрытых электродов
поддерживается на постоянном уровне за счет
тока паузы и дополнительных импульсов сва#
рочного тока.
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Рис. 2. Изменение температуры нагрева покрытых электродов в зависимости от продолжительности протекания СМТ и РДС


