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В ходе исследования на основе полученных экспериментальных данных было выявлено влияние пара-
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APPLICATION OF MODULATED AC CURRENT  
FOR TWO-ELECTRODE SUBMERGED ARC CLADDING 
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During the study, based on the experimental data obtained, the influence of the parameters of modulated alter-
nating current during automatic two-electrode submerged arc surfacing on the geometric parameters of the weld 
bead was revealed. It has been shown that the proportion of base metal can be reduced by reducing the balance be-
tween current phases to 25% and setting the current amplitude offset to -10 V. The results obtained can be used for 
the operation of cladding internal surfaces of petrochemical production equipment with corrosion-resistant alloys. 

Keywords: split electrode, cladding, forward and reverse polarity, alternating current. 
 

Введение 
 

Одними из самых производительных и эф-
фективных способов дуговой наплавки аусте-
нитных и других коррозионностойких сталей и 
сплавов на внутренние и фланцевые поверхно-
сти нефтехимического и нефтегазового обору-
дования (реакторы, теплообменники, адсорбе-
ры и др.) является электродуговая наплавка под 
слоем флюса [1; 2]. Технологически наиболее 
выгодно производить наплавку с формировани-
ем за один проход широкого плакирующего 
слоя с минимальной долей участия, чем обес-
печивается снижение перемешивания дорого-
стоящего высоколегированного сплава с метал-
лом подложки [3].  

В промышленности операции электродуго-
вого плакирования под флюсом преимуще-
ственно проводят с использованием сварочных 
источников постоянного тока. Однако с разви-
тием микроэлектроники ее использование в сва-
рочном оборудовании позволяет более гибко 
управлять параметрами переменного тока, пре-
образуя его в модулированный ток, что повы-
шает эффективность дугового процесса [4].  

Известно, что одним из первых предложил 
использовать переменный ток для сварки ме-
таллическим электродом, а также разработал 
устройство «электропаяльник» с автоматиче-
ским регулятором длины дуги русский изобре-
татель Н. Н. Бенардос [5]. В последующем уси-
лия отечественных исследователей были сосре-
доточены на способах повышения стабильно-
сти дуги на переменном токе, что решалось, 
например, за счет модернизации схемы под-
ключения трансформаторов источников пита-
ния в трехфазную питающую сеть [6]. Совре-
менные исследования в области использования 
переменного тока преимущественно направле-
ны на повышение проплавляющей способности 
дуги, для чего изучают влияние полярности  
в дуге с разнополярными импульсами на форму 
валика [7; 8]. 

Другим способом распределения тепловой 
мощности сварочной дуги в изделии и форми-
рования широкослойного плакирующего слоя, 
является применение двухэлектродного про-
цесса («расщепленный» электрод) [9–11].  

Этот способ был впервые использован  
в 1943 г. А. И. Коренным в ИЭС им. Е. О. Па-
тона применительно к автоматической сварке 
бронеконструкций. Поэтому предложено ис-
следовать эффективность использования схе-
мы «расщепленного» на две сварочные про-
волоки электрода электропитание которого 
осуществляется модулированным перемен-
ным током.  

Исходя из изложенного, целью исследова-
ния является повышение качества формирова-
ния наплавленного металла за счет определения 
оптимального диапазона параметров модули-
рованного переменного тока при двухэлек-
тродной наплавке.  

 

Материалы и методы  
исследования 

 

Электродуговую наплавку (рис. 1) произво-
дили сварочным автоматом А6 MasterTrack 
коммутационно связанным с инверторным ис-
точником переменного тока Aristo 1000 AC/DC 
(ESAB, Швеция) с использованием проволоки  
ø 1,6 мм марки AG ER-347Si (Св-08Х19Н10Г2Б) 
и металлургически нейтрального керамическо-
го флюса ESAB OK Flux 10.92. Aristo позволяет 
изменять форму сварочных импульсов путем 
изменения следующих параметров переменного 
тока: частота тока, «смещение» амплитуды (от -
10 В до +10 В) и «баланс» между фазами тока 
(от 25 до 75 %).  

На основе полученных результатов двух-
электродной наплавки на постоянном токе [12] 
для наплавки модулированным током было 
предложено использовать следующий ре- 
жим – Uд = 26±1 В; Iсв = 320±10 А; Vн = 13 м/ч; 
b = 8 мм. 
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Рис. 1. Схема дуговой наплавки под флюсом: 
1 – сварочные проволоки; 2 – керамический флюс; 3 – шлаковая корка;  

4 – наплавленный валик; 5 – сварочная ванна; 6 – наплавляемая пластина;  
7 – источник сварочного тока; 8 – токоподводящий наконечник 

 
Изменение сварочного тока и напряжения 

на дуге в процессе плакирования регистрирова-
ли с частотой дискретизации 5 кГц с использо-
ванием многоканального аналого-цифрового 
преобразователя (АЦП) LА-20USB, подклю-
ченного к компьютеру (ПК). Обработку полу-
ченных осциллограмм производили с исполь-
зованием специализированного программного 
обеспечения PowerGraph 3.3.  

Исходным режимом модулированного пе-
ременного  тока для экспериментального иссле- 

 

 
 

Рис. 2. Форма импульсов номинально режима  
«по умолчанию» переменного тока источника тока Aristo 

(частота – 50 Гц; смещение амплитуды  – 0 В; 
баланс дуги – 50 %) 

дования его влияния на геометрические пара-
метры наплавленного металла являлся режим 
«по умолчанию» источника тока – частота  
50 Hz, баланс 50 %, смещение 0 В (рис. 2). 

Для определения влияния формы импуль-
сов на геометрические параметры наплавлен-
ных валиков проведена серия эксперименталь-
ных наплавок, режимы которых указаны в таб-
лице. В рамках исследования для сравнения 
влияния геометрических параметров наплав-
ленных валиков согласно роду и полярности 
тока при опыте № 2 производили наплавку на 
постоянном токе обратной полярности, а № 3 – 
на прямой полярности. 

Из наплавленной пластины в плоскости 
перпендикулярной направлению наплавки вы-
резались образцы металла, из которых изготав-
ливались макрошлифы. После травления кор-
розионностойкого слоя проводилось измерение 
геометрических параметров наплавленного ва-
лика в CAD программе КОМПАС 3D Учебная 
версия. 

 
Параметры режимов наплавки модулированным током 

 

Номер эксперимента Частота переменного тока, Гц «Смещение», В «Баланс», % 

1 50 0 50 

2 Постоянный ток обратной полярности 

3 Постоянный ток прямой полярности 

4 

50 

0 
75 

5 25 

6 +10 

50 
7 -10 

8 100 
0 

9 10 
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Основные контролируемые геометрические 
параметры наплавленного металла: e – ширина;  
с – высота усиления; h – глубина проплавления; 
FН – площадь наплавленного металла; FО – пло-
щадь проплавленного металла; γО – доля участия 

основного металла в наплавленном (γО ൌ
ிೀ

ிೀାிಹ
); 

θ – краевой угол сопряжения между поверхно-
стью основного металла и плоскостью касатель-
ной к поверхности наплавленного валика; µП – 

коэффициент полноты валика (µП  ൌ  
ிಹ
௘ൈ௖

).  
 

Результаты и обсуждение 
 

Для более точной оценки формы модулиро-
ванных импульсов были проведены их измерения 
методом осциллографирования. На рис. 3 пред-
ставлены схематичные изображения форм им-
пульсов сварочного тока при изменении частоты, 
баланса между отрицательной/положительной 
фазы и смещения амплитуды тока. Частота 

напряжения – это параметр, который характе-
ризует количество колебаний напряжения за 
определенный период времени в диапазоне 10–
100 Гц (рис. 3, а, б). Смещение амплитуды тока 
приводит к увеличению максимума полуволны 
импульса переменного тока в положительной 
или отрицательной области осциллограммы 
(рис. 3, в, г), однако среднее значение величины 
тока остается одним и тем же. Изменение ба-
ланса между прямой и обратной фазой же поз-
воляет регулировать продолжительность им-
пульса полуволны, т. е. времени, при котором 
дуга существует на прямой или обратной по-
лярности одного периода (рис. 3, д, е). 

После установления влияния установлен-
ных параметров модулированного тока на фор-
му импульсов, были проведены эксперимен-
тальные наплавки согласно таблице, с целью 
изучения их влияния на геометрические пара-
метры валиков. 

 

 
а б 
  

 
в г 
  

 
д е 
  

Рис. 3. Форма импульса модулированного переменного тока в зависимости от установленных параметров: 
частота 10 Гц (а) и 100 Гц (б); смещение амплитуды тока -10 В (в) и +10 В (г); баланс между фазами тока 25 % (д) и 75 % (е) 

 
При наплавке на прямой полярности фор-

мируется избыточно высокий валик высотой  
до 7,1 мм (рис. 4, б), а также угол сопряжения 
такого валика близок к 90°, что, помимо форми-
рования концентратора напряжений приводит  

к формированию несплавлений при многопро-
ходной наплавке. Использование режима «по 
умолчанию» (рис. 2) переменного тока не позво-
ляет полностью раскрыть возможности двух-
электродного способа наплавки и не дает види-
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мых преимуществ в первую очередь по ширине 
и доле участия основного металла в наплавлен-

ном (рис. 4, в) в сравнении с валиком, получен-
ным на обратной полярности (рис. 4, а). 

 

 
 

                              а                                                            б                                                    в 
 

Рис. 4. Геометрические параметры наплавленного валика, полученные на обратной (а), на прямой полярности (б)  
и на переменном (в) токе (50 Hz, 50 %, 0 В) при межосевом расстоянии b = 8 мм 

 
Дальнейшие исследование влияние парамет-

ров модулированного переменного тока произ-
водили согласно таблице, эксперименты № 4–9. 
На рис. 5 представлены графики зависимости 
геометрических размеров наплавленных валиков 
от изменения параметров переменного тока. Од-
ними из важнейших параметров формы валика 
для наплавки коррозионностойких сплавов яв-

ляются его ширина и высота, а также доля уча-
стия основного металла. Установлено, что ши-
рина валика увеличивается при увеличении ча-
стоты переменного тока (рис. 5, а), а изменение 
«баланса» не оказывает большого влияния. Ми-
нимальная доля участия достигается при смеще-
нии амплитуды тока до -10 В или баланса до  
25 %, вследствие увеличения доли тока на «пря-
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Рис. 5. Зависимость основных геометрических параметров валиков, наплавленных расщепленным электродом  

от значения частоты тока, баланса между фазами и величины смещения амплитуды тока: 
а – ширина валика; б – доля участия основного металла; в – глубина проплавления; г – коэффициент полноты валика;  

д – площадь наплавленного металла; е – угол сопряжения 
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мой» полярности, при этом частота переменного 
тока не оказывает влияния на показатель доли 
участия (рис. 5, б). Глубина проплавления прак-
тически не изменяется при изменении смещения 
амплитуды тока, однако растет при увеличении 
баланса между фазами переменного тока в обла-
сти обратной полярности, и немного возраста- 
ет при увеличении частоты переменного тока 
(рис. 5, г). Увеличение проплавления при боль-
шем времени существования дуги в области пря-
мой полярности согласуется с известными дан-
ными по наплавке постоянным током. Коэффи-
циент полноты валика μп показывает аналогич-
ную зависимость, что и ширина валика, но 
сильно влияет на этот параметр смещение ампли-

туды (рис. 5, г). Площадь наплавленного металла 
показывает похожие зависимости, что и коэффи-
циент полноты валика (рис. 5, д). Стоит отметить, 
что угол сопряжения между наплавленным и ос-
новным металлом соизмеримы во всем диапазоне 
параметров переменного тока (рис. 5, е). 

Исходя из полученных выше результатов 
было предложено использовать наиболее опти-
мальный режим модулированного тока, позво-
ляющий получить максимально широкослойный 
металл, с минимальной долей участей положки. 
Таким является режим переменного тока: часто-
та – 100 Гц, баланс – 25 %, смещение амплитуды 
тока на величину – -10 В. Макросечение наплав-
ленного валика показано на рис. 6, а. 
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Рис. 6. Геометрические параметры наплавленного валика при межосевом расстоянии b = 8 мм (а);  
b = 10 мм (б); b = 12 мм (в), полученные на предложенном режиме 

 
При увеличении расстояния между осями b 

проволок больше 8 мм наблюдается форми-
рование седловидной формы проплавления 
(рис. 6, б, в). Это косвенно говорит о том, что 
дуги, существующие на торцах проволок 
направлены вдоль оси проволок и оказывают 
локальное давление на расплав сварочной ван-
ны, образуя раздельное проплавление с тонким 
перешейком, но общую область наплавленного 
металла. В случае, если в верхней точке «сед-
ла» наблюдается несплавление, это считается 
дефектом, однако, при сохранения небольшой 
доли участия (от 0,15 до 0,25), то такие валики 
(рис. 6, в) можно применять для формирования 
коррозионностойкого слоя. 

 

Выводы 
 

Увеличение частоты переменного тока, 
смещение баланса между фазами в сторону 
прямой полярности (25 %), а также уменьшение 
смещения амплитуды (-10 В) переменного тока 
позволяет получить широкослойный наплав-
ленный металл с минимальной шириной валика 
одного прохода более 20 мм и долей участия 
основного металла, не превышающей 22 %. 
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Наиболее значимыми параметрами сварных 

соединений являются глубина Нпр, ширина В  
и коэффициент формы проплавления  = В / 
Нпр [1; 2]. Известно, что параметры проплав-
ления (прежде всего глубина Нпр) в основном 
определяются величиной тока дуги и скоро-
стью ее перемещения (скоростью сварки).  
На ширину проплавления В влияют как ток Iд, 
так и, в большей мере, напряжение горения 
дуги Uд [1]. Однако необходимо учитывать, 
что при сварке открытой дугой неплавящимся 
электродом возможность изменения Uд крайне 
мала (в основном, за счет изменения длины 
дуги) [3]. 

Изучению зависимости проплавляющей 
способности дуги от параметров заточки рабо-
чего участка неплавящегося электрода посвя-
щен ряд работ [3–9]. Мнения различных иссле

дователей в оценке этого влияния значительно 
расходятся. Так, по одним данным [4], при 
сварке в аргоне с ростом угла заточки непла-
вящегося катода глубина проплавления увели-
чивается при токах дуги свыше 150 А (рис. 1),  
в то время как по другим [5; 6] – эта зависи-
мость имеет обратный характер при α  34  
(рис. 2 и 3). В случае применения при сварке 
гелия Нпр монотонно убывает с увеличением 
угла заточки и имеет максимальное значение 
при α = 10 (рис. 2). 

Величина притупления заточенного на ко-
нус электрода также влияет на глубину про-
плавления. По данным различных авторов [3; 5; 
6] увеличение притупления приводит к замет-
ному уменьшению Нпр, а максимальная глубина 
наблюдается при заточке катода на «иглу»  
в широком диапазоне токов. 
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