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Імпульсно-дугове зварювання характеризується періодично змінюваною потужністю дуги та, завдяки своїм особли-
востям, дозволяє вирішувати складні технологічні питання при створенні унікальних конструкцій, збільшувати про-
дуктивність процесів зварювання при збереженні на високому рівні фізико-механічних властивостей зварних з’єднань. 
Існує безліч виробників зварювального обладнання, які впровадили в своєму виробництві ідеї застосування імпульсного 
зварювання, однак дані про вплив імпульсно-дугового зварювання на параметри швів носять розрізнений характер. Для 
успішного застосування імпульсно-дугового зварювання у сучасному виробництві виникла необхідність в дослідженнях 
впливу режимів імпульсно-дугового зварювання на параметри швів і ЗТВ в порівнянні зі зварюванням стаціонарно 
палаючою дугою, виконаних низьколегованими зварювальними матеріалами. Бібліогр. 20, рис. 7.
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Імпульсно-дугове зварювання якісно відріз-
няється від традиційного зварювання в захисних 
газах, а також від ручного дугового зварюван-
ня модульованим током [1–5]. Цей процес зна-
ходить все більш широке використання при ви-
готовленні зварних конструкцій з алюмінієвих 
сплавів, титану та конструкційних сталей міцні-
стю до 500 МПа [6, 7]. Пояснюється це тим, що 
при імпульсно-дуговому зварюванні розширю-
ються можливості управління процесами плав-
лення і переносу електродного металу в різних 
просторових положеннях, поліпшується форму-
вання швів, зменшуються об’єми перемішування 
електродного металу з основним металом та роз-
міри зони термічного впливу [8–16]. Саме з цим 
пов’язано те, що такі відомі фірми, як Fronius 
(Австрія), Bohler (Німеччина), ESAB (Швеція), 
EWM (Німеччина) та інші, значну увагу в своїй 
діяльності приділяють розробці та виготовленню 
обладнання для реалізації і розширення можли-
востей імпульсно-дугового процесу зварюван-
ня в захисних газах. Значно слабше в технічній 
літературі висвітлюються питання щодо впливу 
параметрів ІДЗ на термічні процеси, які відбува-
ються в металі ЗТВ зварних з’єднань, оскільки 
вони позначаються на структурі та механічних 
властивостях даного металу, на його опірності 
утворенню холодних тріщин і крихкому руйну-

ванню, тощо. Окрім того існують відмінності у 
керуванні режимами імпульсно-дугового зва-
рювання у різних виробників. Саме невизначе-
ність цих питань стримує застосування імпуль-
сно-дугового зварювання в захисних газах при 
виготовленні металевих конструкцій із сталей, 
які чутливо реагують на термічні процеси та 
схильні до гартування. Тому на даному етапі в 
роботі проведені дослідження впливу режимів 
імпульсно-дугового зварювання з використан-
ням джерела живлення ewm Phoenix Pulse 501 на 
формування шву, термічні цикли зварювання та 
механічні властивості зварних з’єднань низько-
легованих сталей.

Методика експерименту. Для вирішення по-
ставленого в роботі завдання на першому етапі 
проводили наплавлення низьколегованим зварю-
вальним дротом G3Si1 діаметром 1,2 мм, який є 
аналогом відомого дроту марки Св-08Г2С. Наплав-
лення здійснювали на пластини товщиною 10 мм 
зі сталі 09Г2С. Із пластин з наплавленням виго-
товлялися шліфи, на яких проводили вимірюван-
ня параметрів швів і ЗТВ. Геометричні параметри 
швів визначалися шляхом оцифрування та засто-
сування спеціального програмного забезпечення 
AxioVision 4.6. Для виявлення ЗТВ шліфи підда-
вали макротравленню розчином хлорного заліза. 
Запис ТЦЗ ділянки перегріву ЗТВ проводився з 
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використанням хромель-алюмелевих термопар діа-
метром 0,5 мм, які встановлювали на ділянки ЗТВ, 
що нагрівалися до температури 1200 °С.

До ключових параметрів імпульсно-дугового 
зварювання відносяться: струм імпульсу (Іі), струм 
паузи (Іп), час імпульсу (tі), час паузи (tп). Для спро-
щення характеристики імпульсного процессу при-
йняті усталенні допоміжні параметри: середній 
(Іср) та ефективний струм зварювання (Іеф), скваж-
ність (d) та частота (f). Для оцінки впливу режимів 
імпульсно-дугового зварювання на параметри шва 
обрано такі режими: зварювальний струм Iср = 120, 
140, 160, 180, 200, 220 A, напруга U = 21, 22, 24, 26, 
28, 30 В, швидкість зварювання 15 м/год, захисний 
газ – суміш Ar + 18% CO2. В якості джерела стру-
му використовувався випрямляч інверторного 
типу марки ewm Phoenix Pulse 501, який забезпе-
чує різну частоту проходження імпульсів. Пара-
метри імпульсно-дугового зварювання скважність 
та частота імпульсів для джерела живлення ewm 
Phoenix Pulse 501, при роботі в імпульсному ре-
жимі, запрограмовані виробником, користувач має 
можливість керувати лише величиною середнього 
струму зварювання. Тому в подальшому ми опе-
руємо величиною середнього струму зварюван-
ня при імпульсно-дуговому зварюванні. Слід за-
уважити, що зі збільшенням середнього струму 
зварювання зростає частота f від 89 до 153 Гц та 
скважність d від 0,2 до 0,36.

Для визначення зварювально-технологічних 
характеристик (рис. 1) джерела струму було вико-
ристано цифровий осцилограф UTD2000CEX-II, 
який дозволяє проводити фіксацію вольт-амперної 
характеристики в широких діапазонах. Для запи-
су осцилограм використовували шунт 75ШСМ з 
опором 150 мкОм, що дозволяє реєструвати струм 
зварювання до 500 А.

За частотою проходження імпульсів відрізня-
ють імпульсно-дугове зварювання (f ≥ 25 Гц) та 
зварювання пульсуючою дугою (f ≤ 25 Гц) [17–20]. 
З використанням пульсуючої дуги підбирали опти-
мальні режими пульсації. В цьому випадку режим 
зварювання був наступним: зварювальний струм 
імпульсу Iі = 140 A, ток паузи (базовий струм) 
складав 80 % від струму імпульсу Iп = 112 A; на-
пруга на дузі в імпульсі Uі = 22 В, напруга на 
дузі в паузі Uп = 18 В, швидкість зварювання 
vзв = 15 м/год, при цьому варіювали час імпульсу tі 
та час паузи tп, а також силу струму в паузі.

На другому етапі, для оцінки впливу імпульс-
но-дугового зварювання на механічні властивості 
зварних з’єднань низьковуглецевих сталей S460М 
та 14Х2ГМР були заварені зразки. Механізоване 
зварювання в захисних газах (Аr + 18 % СО2) з’єд-
нань сталі S460М та 14Х2ГМР товщиною 16 мм 
з V-подібним розкриттям кромок дротом суціль-
ного перерізу G3Si1 та Св-10ХН2ГСМФТЮА ді-
аметром 1,2 мм відповідно. Кореневі проходи при 
зварюванні цих сталей виконували на мідній під-
кладці. Зварювання з використанням традиційно-
го процесу (дугою, яка горить стаціонарно), ви-
конували на режимі: Ізв = 180…200 А, Uд = 26 В, 
vзв = 15…18 м/год. Режим автоматизованого ім-
пульсно-дугового зварювання був наступним: Іср = 
= 220…240 А, Uд = 26…28 В, vзв = 14…21 м/год.

З метою проведення механічних випробувань 
і визначення ударної в’язкості металу ЗТВ виго-
товляли стандартні зразки. Для випробування на 
статичний (короткочасний) розтяг із сталі меха-
нічним способом виготовляли зразки типу II від-
повідно до ГОСТ 6996-96 (по 3 зразки на кожну 
швидкість охолодження). Випробування виконува-
ли по ГОСТ 6996-66 при температурі 20 °С. Удар-
на в’язкість визначалася при випробуванні зраз-

Рис. 1. Осцилограма зварювального струму для імпульсного режиму: а – осцилограма у реальному часі; б – схематичне 
зображення
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ків Шарпі з гострим надрізом (ГОСТ 9454-78) при 
температурах випробування –40 °С. Опірність до 
утворення холодних тріщин визначали з викорис-
танням технологічних проб Теккен.

Отримані результати та їх обговорення. Імпуль-
сно-дугове зварювання. При порівнянні стаціонар-
ного і імпульсно-дугового режимів зварювання 
чітко видно, що при імпульсно-дуговому зварю-
ванні валик шва більш однорідний і рівномірний 
без слідів розбризкування. Вимірювання втрат ме-
талу на розбризкування показали, що при імпуль-
сно-дуговому зварюванні вони зменшуються на 
порядок, від 0,7 % при стаціонарному процесі до 
0,07 % при імпульсно-дуговому зварюванні.

Аналіз поперечного перерізу наплавлень (рис. 2), 
виконаних на різних режимах, показав, що глибина 
проплавлення при імпульсно-дуговому зварюванні 

збільшується в порівнянні зі стаціонарним проце-
сом зварювання на таких же режимах. При цьому 
форма проплавлення шва при імпульсно-дуговому 
зварюванні значно відрізняється від процесу, який 
виконувався стаціонарно палаючою дугою.

Кількісний аналіз показав, що зі збільшенням 
струму зварювання ширина шва також збільшу-
ється. Характер зміни цієї величини однаковий як 
для зварювання стаціонарно палаючої дугою, так 
і для імпульсно-дугового зварювання. Аналогічна 
залежність спостерігається і для висоти шва. Що 
стосується глибини проплавлення, то в цілому із 
зростанням зварювального струму вона збільшу-
ється, але в разі імпульсно-дугового зварювання 
глибина проплавлення практично в два рази біль-
ше, ніж у випадку зварювання стаціонарно палаю-
чої дугою (рис. 3). Також при імпульсно-дуговому 

Рис. 2. Зовнішній вид макрошліфів

Рис. 3. Кількісні характеристики параметрів швів, виконаних імпульсно-дуговим та дуговим зварюванням: 1 – імпульс-
но-дугове; 2 – дугове
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зварюванні площа поперечного перерізу шва пе-
ревершує дані показники для зварювання стаціо-
нарно палаючої дугою. Величина ЗТВ під грибком 
порівняна для обох видів зварювання, а в корені 
шва ЗТВ при імпульсно-дуговому зварюванні – 
менше (рис. 3).

Пульсуюча дуга. За даними експерименту вста-
новлено, що із зростанням струму паузи ширина 
шва збільшується, при цьому меншим значенням 
шпаруватості відповідає більші значення ширини 
шва (рис. 4). Висота шва рівномірно збільшуєть-
ся з ростом струму паузи. Зміна глибини проплав-
лення має подібні закономірності, тобто з ростом 
струму паузи збільшується. Зміна параметрів ЗТВ 
під грибком носить монотонний характер. Менша 

шпаруватість відповідає великим значенням ши-
рини ЗТВ. Важливо відзначити, що середні зна-
чення ЗТВ під грибком нижче, ніж при зварюванні 
стаціонарно палаючої дугою і імпульсно-дугово-
му зварюванні. Схожі закономірності спостеріга-
ються і для ЗТВ як в корені шва (рис. 4, б), так і у 
поверхні шва.

При режимі зварювання зі струмом імпульсу 
Iі = 140 А і струмом паузи Iп = 112 А (фіксований 
час імпульсу 0,5 с) з ростом часу паузи, тобто зі 
зменшенням частоти f та скважності d, збільшу-
ється висота шва, дещо зменшується ширина шва 
і зменшується ширина ЗТВ, а глибина проплав-
лення при tп = 0,5 збільшується, а надалі практич-
но не змінюється. У разі фіксації часу паузи (0,5 с) 

Рис. 4. Кількісні характеристики параметрів швів, виконаних зварюванням пульсуючою дугою: а, б – час імпульсу фіксований  
tі = 0,5 с; в, г – час паузи фіксований tп = 0,5 с

Рис. 5. Термічні цикли зварювання (а) та швидкість зміни температури (б) для імпульсно-дугового зварювання (1) та дугового 
зварювання (2)
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і збільшення часу імпульсу, тобто зі збільшенням 
частоти f та скважності d, глибина проплавлення 
також спочатку збільшується, а надалі стабілізу-

ється, але підтвердження цього факту потребує 
додаткових досліджень. Ширина ЗТВ змінюється 
нелінійно, та у випадку фіксованого часу імпуль-

Рис. 6. Зміна часу (а) і швидкості (б) охолодження ділянки перегріву металу ЗТВ при імпульсно-дуговому зварюванні (2) і зва-
рюванні стаціонарною дугою (1) зі швидкістю 15 м /год

Рис. 7. Механічні властивості зварних з’єднань низьковуглецевих високоміцних сталей марки 
14Х2ГМР та S460М при імпульсно-дуговому зварюванні (1) та дуговому зварюванні (2)
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су менша ніж у разі зварювання стаціонарно па-
лаючою дугою. У випадку фіксації часу паузи та 
збільшення часу імпульсу ширина ЗТВ більша ніж 
для імпульсно-дугового зварювання та менша ніж 
для зварювання стаціонарно палаючою дугою.

Аналіз термічних циклів зварювання дозво-
лив встановити такі особливості: при імпульс-
но-дуговому зварюванні швидкість зростання 
температури металу ділянки перегріву ЗТВ біль-
ше, ніж у разі зварювання стаціонарної дугою; у 
високотемпературній області від 1350 до 1000 °C 
охолодження металу при імпульсно-дугово-
му зварюванні відбувається швидше, а в області 
температур менше 1000 °С – повільніше (рис. 5). 
Більш детальний аналіз впливу режимів імпуль-
сного зварювання на швидкість охолодження ме-
талу ЗТВ наведено на рис. 6. З наведених даних 
видно, що швидкість охолодження металу в ін-
тервалі температур найменшій стійкості аусте-
ніту 600…500 °С для імпульсно-дугового зварю-
вання менше у 1,5 рази, ніж в разі зварювання 
стаціонарної дугою, а час охолодження металу в 
інтервалі температур 800…100 оС τ8/1 має близь-
кі значення. Особливості протікання ТЦЗ при ім-
пульсно-дуговому зварюванні, виявлені з графі-
ку похідної (рис. 5), дозволили підтвердити, що 
швидкість охолодження металу на ділянках ЗТВ, 
які нагріваються до температур вище 1000 °С 
більша, ніж при зварюванні дугою, що горить ста-
ціонарно. В ЗТВ, де метал нагрівається до темпе-
ратур нижче ніж 1000 °С, швидкість охолодження 
металу менша, ніж при зварюванні дугою, що го-
рить стаціонарно. Це сприяє протіканню дифузій-
них процесів під час структурних перетворень і, 
як наслідок, формуванню змішаної бейнітно-мар-
тенситної структури.

Зміна умов охолодження, що спостерігають-
ся при переході від зварювання стаціонарно па-
лаючої дугою до імпульсно-дугового зварювання 
дозволяють припустити, що при даному процесі 
зварювання в металі ЗТВ високоміцних сталей з 
σ0,2 > 600 МПа буде формуватися більш сприят-
лива структура з високою стійкістю до утворення 
холодних тріщин і до крихкого руйнування. Робо-
ти з цього напрямку будуть результатом наших по-
дальших досліджень.

Механічні властивості зварних з’єднань на-
ведено на рис. 7. Дослідження впливу імпульс-
но-дугового зварювання на механічні властивості 
зварних з’єднань низьковуглецевих високоміцних 
сталей марок S460М та 14Х2ГМР показали, що 
імпульсно-дугове зварювання дозволяє отримати 
більші значення статичної міцності металу шву 
зі збереженням високого рівня пластичності. При 
цьому значення ударної в’язкості KCV–40 при тем-
пературі випробувань –40 °С як для металу шву 

так і для металу ЗТВ перевищують показники, 
отримані при зварюванні стаціонарно палаючою 
дугою. Таким чином, за умов імпульсно-дугового 
зварювання досягаються кращі значення експлуа-
таційних характеристик, а значення енергії удару 
перевищують вимоги EN 10025-2 KCV–20 ≥

 27Дж.
Результати випробувань зварних з’єднань, які 

виконувалися з використанням технологічних 
проб Теккен, свідчать про достатньо високий опір 
утворенню холодних тріщин сталі S460М як при 
імпульсно-дуговому зварюванні , так і при дуго-
вому зварюванні без підігріву. Щодо більш міц-
них сталей, таких як 14Х2ГМР, то підвищити 
опір уповільненому руйнуванню зварних з’єд-
нань як при імпульсно-дуговому зварюванні, так 
і при зварюванні стаціонарною дугою, можливо 
за рахунок попереднього підігріва до температур 
90…100 °С.
Висновки

Комплексними дослідженнями впливу режимів 
імпульсно-дугового зварювання, з використанням 
джерела живлення ewm Phoenix Pulse 501, на фор-
мування шва, термічні цикли зварювання та меха-
нічні властивості зварних з’єднань низьколегова-
них сталей встановлено:

– імпульсно-дугове зварювання у зазначених 
діапазонах частот та скважності дозволяє зменши-
ти величину розбризкування металу, ширину зони 
термічного впливу, збільшити глибину проплав-
лення (практично в 2 рази) в порівнянні зі зварю-
ванням дугою, що горить стаціонарно. Швидкість 
охолодження металу ЗТВ в інтервалі температур 
600…500 °С при цьому зменшується практично в 
1,5 рази;

– використання зварювання пульсуючою ду-
гою дозволяє розширити можливості керування 
формоутворенням шва та збільшити ширину шва 
і зменшити ширину ЗТВ в порівнянні зі зварюван-
ням стаціонарно палаючою дугою;

– показано, що метал швів та ЗТВ зварних 
з’єднань сталей S460М та 14Х2ГМР, виконаних 
імпульсно-дуговим зварюванням, мають достат-
ній опір до утворення холодних тріщин та більші 
показники статичної міцності зі збереженням ви-
сокого рівня пластичності металу швів.
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Pulsed-arc welding is characterized by a periodical changing in arc power and, due to its features, allows solving complex 
technological problems while creating unique structures, increasing efficiency of welding processes while maintaining a 
high level of physical and mechanical properties of welded joints. There are many manufacturers of welding equipment, that 
introduced the idea of using pulsed welding in their production, but data on the impact of pulsed-arc welding on the parameters 
of the welds differ. For the successful application of pulsed-arc welding in modern production, it became necessary to study 
the influence of pulsed-arc welding conditions on the parameters of welds and HAZ as compared to stationary welding using 
burning arc, made of low-alloy welding materials. 20 Ref., 7 Fig.
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