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Аннотация: Выполнен обзор работ по исследованию эффективной мощности сварочных дуг с неплавящимся 

электродом в аргоне прямой и обратной полярности. Показано, что эффективный КПД дуги сложно использовать 

для определения эффективной мощности. В большей степени, чем к свободной дуге, это относится к сжатой дуге. 

На основе анализа данных по эффективным мощностям полярностей и эффективному КПД сжатой дуги, горящей 

на проточный калориметр из меди, рассчитаны удельные эффективные мощности полярностей и напряжения дуг. 

Максимальные значения на обратной полярности достигают 23,2 Вт/А, на прямой полярности – 14,2 Вт/А. Уста-

новлено, что снижение удельных эффективных мощностей полярностей с ростом тока в диапазоне 100–150 А хо-

рошо описывается линейными зависимостями. Имеет место линейное снижение напряжения дуги прямой поляр-

ности с увеличением тока, а напряжение дуги обратной полярности остается постоянным. Разброс данных по 

удельным эффективным мощностям полярностей примерно в два раза меньше, чем разброс эффективных КПД.  

С помощью двумерной математической модели столба сжатой дуги на закрытом участке выполнен расчет мощно-

сти, поглощаемой плазмообразующим аргоном и стенками сопла. Получены зависимости мощности, переносимой 

аргоном от длины канала сопла и тока дуги. Удельная эффективная мощность потока аргона при исследованных 

плотностях тока и расхода аргона слабо зависит от тока дуги и составляет примерно 5,5 Вт/А. Вклад мощности 

плазмообразующего аргона в эффективную мощность сжатой дуги увеличивается с ростом тока.  

Ключевые слова: плазменная сварка; импульсы тока; полярность; эффективная мощность; калориметрирова-

ние; напряженность поля; теплосодержание плазмы; давление дуги. 
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ВВЕДЕНИЕ 

В настоящее время изучению энергетических харак-

теристик сварочной дуги в аргоне при сварке алюми-

ниевых и магниевых сплавов разнополярными прямо-

угольными импульсами тока вольфрамовым электро-

дом (VP-GTAW – variable polarity-gas tungsten argon 

welding) уделяется серьезное внимание [1–3]. В отече-

ственной литературе такой способ получил название 

«дуга с РПИ» или «с ПФИ» (прямоугольной формой 

импульсов) [4]. Во всех сварочных установках регули-

руется длительность импульсов полярностей, а в неко-

торых также и их амплитуда. Частота импульсов может 

изменяться от 50 до 150 Гц. В зарубежной литературе 

принято дугу прямой полярности сокращенно обозна-

чать EN (electrod negative), а обратной полярности – EP 

(electrod positive) (рис. 1). Важной характеристикой 

такой дуги является отношение длительности обратной 

полярности tEP к длительности периода tC: φ=tEP/tC.  

VP-GTAW-сварке присуще разрушение окисной 

пленки алюминия и положительное влияние пульсаций 

тока на структуру сварного шва. В работах [3–5] этот 

эффект объясняется пульсирующим характером давле-

ния дуги. Важным направлением исследования харак-

теристик данного вида дуги является изучение ее эф-

фективной мощности, необходимой для расчета темпе-

ратур в свариваемых изделиях. В большинстве случаев 

эффективную мощность сварочных дуг принято рас-

считывать с помощью эффективного КПД η. Для этого 

необходима информация и о напряжении дуги. Коэф-

фициенту η при сварке сталей вольфрамовым электро-

дом на прямой полярности дуги присущ существенный 

разброс, который в работе [6] оценен в диапазоне 

η=0,68–0,79. С учетом естественных различий напря-

жения дуги, обусловленных неоднородностью свойств 

и размеров электродов дуги, суммарный разброс значе-

ний эффективной мощности дуги можно оценить не 

менее чем в ±8 %. Такой диапазон не отвечает совре-

менным требованиям к точности инженерных расчетов 

температур при сварке. Дуге VP-GTAW присуща зна-

чительная асимметрия напряжений дуг и чередование 

приэлектродных областей дуги на изделии и электроде 

с высокой частотой. Определение общей эффективной 

мощности такой комбинации дуг представляет доста-

точно сложную задачу. При этом приходится учиты-

вать, что характеристики дуг постоянного тока на алю-

миниевых сплавах изучены значительно в меньшей 

степени, чем на сталях.  

Так, в работе [7] для сравнения тепловой эффектив-

ности полярностей использованы зависимости ширины 
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Рис. 1. Циклограмма тока в VP-GTAW дуге 

Fig. 1. The cyclogram of current in the VP-GTAW arc 

 

 

 

шва и провара от соотношения φ при проплавлении 

пластины толщиной 10 мм из сплава 5083 дугой VP-

GTAW. Отмечено линейное увеличение ширины шва  

и глубины проплавления при увеличении φ, причем 

отношение размеров оставалось неизменным. Это явля-

ется косвенным свидетельством того, что с увеличени-

ем φ эффективная мощность дуги растет.  

В монографии [4] при частоте импульсов 50 Гц в про-

цессе изменения φ наблюдалось изменение КПД преде-

лах η=0,47–0,60. Для вольфрамового электрода диамет-

ром d=2 мм КПД имел минимум η=0,52 при φ=0,2, для 

больших d аналогичный минимум вероятен при боль-

ших значениях отношения tEP/tC. Максимальные значе-

ния η имели место при минимуме отношения α=tEP/tC, 

поэтому авторы рекомендуют при сварке использовать 

небольшие значения φ. Следует отметить, что исполь-

зованию больших значений φ мешают ограничения по 

стойкости вольфрамовых электродов. Авторами обна-

ружено существенное повышение термического КПД ηt 

для такого же диапазона токов у электродов d=2,4 мм 

при tEP=3,75 мс. Как и в работе [7], авторы [4] пришли  

к выводу о незначительном влиянии частоты импульсов 

на тепловую эффективность дуги. Следует отметить, что 

во многих исследованиях эффективного КПД отсутст-

вуют данные о напряжении дуги, что делает полученные 

данные непригодными для инженерной практики.  

Дуга EP с неплавящимся электродом на сплавах 

алюминия практически не исследована, поэтому ин-

терес представляют данные работы [8] для свобод-

ной дуги, горящей на низкоуглеродистую сталь на 

токах 30–60 А. Ее эффективный КПД авторы оценили  

в 52±4 %. При этом напряжение дуги составляло 23 В,  

и расчет удельной эффективной мощности на 1 А тока q1 

дает нам значения q1=12±4 % Вт/А. Аналогичный пока-

затель в диапазоне токов 140–180 А дуги EN составля-

ет, согласно данным [8], q1=8,7 Вт/А. Таким образом, на 

обратной полярности на стали при малых токах на 1 А 

выделяется почти на 40 % больше эффективной мощ-

ности, чем на прямой, но в разных токовых диапазонах. 

Энергетические характеристики дуг обратной полярно-

сти на стали и алюминии во многом подобны, о чем 

свидетельствуют, например, близкие значения напря-

жений дуг, а также разницы напряжений в полуперио-

дах в однофазной дуге, приводящие к появлению по-

стоянной составляющей тока [9]. 

В [10] разработана численная математическая мо-

дель VP-GTAW-сварки алюминиевого сплава. Сила 

тока импульсов I=150 А, напряжение дуги принималось 

усредненным U=16 В. Расчеты выполняли для трех 

значениях φ=0,15, 0,30, 0,45. КПД дуги прямой поляр-

ности принимался ηEN=0,7, а КПД обратной полярности 

имел два разных значения относительно прямой поляр-

ности от ηEP=1,143∙ηEN и ηEP=1,286∙ηEN. С увеличением 

φ более выражен рост площади проплавления при 

ηEP=1,286∙ηEN, который составил 46 % против 23 %. При 

таком подходе КПД дуги обратной полярности дости-

гает 0,9, что вызывает сомнения.  

В работе [11] при численном моделировании роли 

баланса полярностей в ее тепловой эффективности ис-

пользовали четыре значения φ=0,15–0,45 с шагом 

φ=0,1. Равные токи импульсов составляли I=280 А. 

Эффективный КПД на прямой полярности принимался 

ηEN=0,25, а на обратной полярности задавали пять зна-

чений от ηEP=0,55 до ηEP=0,95 с шагом 0,1. В диапазоне 

φ=0,15–0,35 площадь поперечного сечения проплавле-

ния основного металла оставалась на одном уровне. 

Наши расчеты для экспериментальных φ=0,15–0,35 

дали среднее алгебраическое отклонение (САО) [12] 

экспериментальных значений площадей проплавления 

САО=1,5 %, а расчетные значения имеют при тех же 

параметрах САО=3,6 %. При дальнейшем увеличе-

нии соотношения до φ=0,45 экспериментальная пло-

щадь провара резко увеличилась на 25 %, а расчетная –  

на 22,5 %. Можно предположить, что влияние доли φ 

времени обратной полярности EP на эффективную 

мощность не столь значительно, и требуется более вы-

сокая точность при проведении экспериментов. Выбор 

КПД полярностей в этой работе, как и в [10], представ-

ляется произвольным.  

В [13] численное моделирование дуги VP-GTAW 

использовалось для оценки эффективности проплавле-

ния алюминиевого сплава АА1060. Пластины толщиной 

4 мм сваривались на скоростью 2,5 мм/с. Средний ток 

дуги I=170 A за период не изменялся при изменении  
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токов импульсов EN и EP и отношения φ. Для расчета 

эффективной мощности использовали одинаковый η 

обеих дуг ηEN=ηEP=0,72. Фиксировались средние значе-

ния токов и напряжений дуг в импульсах. Полученные 

эффективные мощности импульсов использовали для 

расчета ширины шва при расчете размеров сварочной 

ванны. По итогам моделирования, как и на эксперимен-

тальных шлифах, было обнаружено, что ширина шва  

с обратной стороны пластин иногда больше, чем его 

ширина в ее срединной области. Такое явление авторы 

объяснили действием эффекта Марангони. Для этого 

учитывалась зависимость силы поверхностного натя-

жения жидкого алюминия от температуры. Сходимость 

расчетных и опытных размеров по шлифам шва в рабо-

те [13] хорошая, однако на фотографии лицевой сторо-

ны шва при φ=0,3 видно существенное изменение ши-

рины шва по его длине.  

В работе [14] на основе анализа экспериментальных 

данных по напряжениям дуг прямой и обратной поляр-

ности были предложены формулы для расчета удель-

ной эффективной мощности от действия приэлектрод-

ных областей дуги на алюминий, которые хорошо опи-

сывают скорость плавления алюминиевой проволоки 

при наплавке свободной дугой прямой и обратной по-

лярности. Они дали верную оценку разности эффектив-

ных мощностей дуг при сварке сжатой дугой алюми-

ниевых сплавов при различном балансе полярностей φ 

при VP-GTAW.  

В [15] экспериментально исследована эффективная 

мощность дуги обратной полярности с плавящимся 

электродом при наплавке на алюминиевый сплав и вы-

полнена оценка структуры этой мощности, состоящей 

из вклада мощностей катодной области, капель элек-

тродного металла и плазменной струи. В работах [15; 

16] были дополнительно проанализированы данные 

работы [13] и получены формулы для расчета эффек-

тивной мощности для каждой полярности с учетом 

плазменных потоков в дуге. 

В [17] выполнено исследование тепловой эффектив-

ности при плазменной сварке разнополярными прямо-

угольными импульсами тока. Этот способ сварки в лите-

ратуре обозначается как VP-PAW. Эксперименты прово-

дились от специального источника питания, позволяю-

щего раздельно изменять токи импульсов и длительно-

сти их протекания. Длительность прямой полярности не 

изменялась и составляла tEN=21 мс, а длительности об-

ратной полярности задавали два значения tEP=2 мс  

и tEP=8 мс. В большинстве экспериментов изменяли ток 

импульсов одной полярности, не изменяя ток импуль-

сов другой. Диаметр сопла плазмотрона составлял  

3 мм, расстояние от конца электрода до начала сопла – 

5 мм, расстояние от сопла до детали – 5 мм. Расход 

плазмообразующего аргона составлял 1,5 л/мин, за-

щитного аргона – 15 л/мин. Дуга горела на медный ох-

лаждаемый проточной водой калориметр. В результате 

решения составленных систем уравнений для полной 

эффективной мощности дуги были рассчитаны эффек-

тивные мощности и эффективные КПД дуг обеих по-

лярностей. Данные работы представляют значительный 

интерес в связи с возможностью определить по ним 

важную характеристику дуги – удельную эффективную 

мощность, которой до сих пор не уделялось должного 

внимания, а также учесть вклад сжатия дуги и роль пе-

реноса энергии плазмообразующим аргоном в общую 

эффективную мощность. На рис. 2 для примера приве-

дены полученные в работе [17] результаты определения 

эффективных КПД для одной из серий опытов. Анало-

гичные зависимости приводятся в [17] для эффектив-

ных мощностей. Это позволяет рассчитать напряжения 

дуг во время импульсов и удельную эффективную мощ-

ность на 1 А тока. На графиках (рис. 2) наблюдается 

существенный разброс значений эффективного КПД, 

который для полярности EN составляет более 10 %,  

а для полярности EP – около 15 %.Из проведенного 

обзора и анализа видно, что основной трудностью при 

определении эффективной мощности дуги VP-GTAW 

является наличие теплопередачи изделию от столба 

дуги, в основном за счет плазменного потока, роль ко-

торого в конкретных условиях сложно оценить. Пря-

мые калориметрические исследования такой дуги нам 

 

 

 

 
 

 
Рис. 2. Зависимости эффективного КПД от тока импульсов обратной полярности [17].  

Кривая 1 – для ЕР, кривая 2 – для EN, EN=100 A 

Fig. 2. The dependencies of effective efficiency on the current of the reverse polarity pulses [17].  

Curve 1 – for ЕР, Curve 2 – for EN, EN=100 A 
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неизвестны. С учетом этого данные работы [17] пред-

ставляют особый интерес, так как в теплопередаче  

к изделию участвует управляемый плазменный поток, 

параметры которого можно определить с большей дос-

товерностью, чем для свободной дуги.  

Цель работы – уточнение степени асимметрии 

удельных эффективных мощностей в сжатой дуге VP-

PAV при ее действии на металл с низкой температурой 

плавления по результатам калориметрирования дуги, 

полученным в работе [17], и оценка вклада в эту мощ-

ность плазменного потока.  

 

МЕТОДИКА ПРОВЕДЕНИЯ ИССЛЕДОВАНИЙ  

Рассчитывали удельную эффективную мощность 

дуг прямой и обратной полярности, их напряжение  

и сравнивали разброс экспериментальных данных по 

эффективному КПД дуги с разбросом по удельной эф-

фективной мощности. Кроме того, был выполнен рас-

чет эффективной мощности, передаваемой изделию 

потоком плазмообразующего аргона, для оценки его 

вклада и зависимости этой мощности от тока дуги  

с помощью созданной ранее математической модели 

выделения энергии в столбе сжатой дуги. В [17] приве-

дены данные по диаметру канала сопла и расходу плаз-

мообразующего аргона, но нет данных о длине цилинд-

рического участка сопла. Поэтому расчет энергетиче-

ских характеристик столба дуги на сжатом участке 

производили для нескольких длин сопла – от 1 до 4 мм. 

Расчет производился по методике [18]. При оценке 

влияния мощности, переносимой плазмообразующим 

аргоном, использовали формулу для расчета среднего 

теплового потенциала SC по длине канала сопла: 
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где S0 – средний тепловой потенциал начальной прово-

димости аргоновой плазмы, Вт/см;  

I – ток дуги, А;  

R – радиус цилиндрического канала сопла, см;  

λ – теплопроводность аргона;  

cp – удельная теплоемкость аргона (Дж/гС);  

GП – расход аргона, г/c;  

z – координата по оси сопла от начального сечения, см.  

Тепловой потенциал аргона S – интеграл от зависи-

мости коэффициента теплопроводности λ аргона от 

температуры [19], позволяющий учесть его нелиней-

ность в дифференциальном уравнении баланса энергии: 
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Напряженность электрического поля в канале сопла 

определяется по формуле  
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Коэффициент 10 в формуле (3) заменяет отношение 

12/Cp в формуле (1), которое мало зависит от теплово-

го потенциала аргона S.  

Полное напряжение в канале сопла рассчитывает-

ся интегрированием выражения (3) в пределах от 0  

до z=LC, где LC – длина цилиндрического участка кана-

ла сопла, см.  

Теплоотвод на единицу длины стенки сопла (Вт/см) 

определяется по формуле 

 

 zSQ CS  8 .                               (4) 

 

Полная мощность, отводимая в сопло плазмотрона 

на цилиндрическом участке сопла, также определяется 

интегрированием (4) в пределах от 0 до z=LC.  

Мощность, поглощаемая плазмообразующим арго-

ном на сжимающем участке сопла, равна разности 

электрической мощности РC и мощности теплоотвода  

в сопло QC: 

 

СCГ QPР  .                               (5) 

 

При расчете РГ по формулам (1)–(5) вводилась по-

правка на то, что плазмообразующий аргон, проникая  

в столб дуги, должен приобрести температуру, обеспе-

чивающую его начальную электропроводимость. Для 

этого его энтальпия должна составлять 3120 Дж/г [19]. 

Для расхода аргона GП=0,0445 г/с, использованного  

в работе [17], такая поправка составляет 139 Вт.  

 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 

На рис. 3 и рис. 4 представлены зависимости удель-

ной эффективной мощности и КПД для опытов.  

На рис. 4 отношение удельных эффективных мощ-

ностей при токе 110 А составляет q1EP/q1EN=1,61, при 

токе 140 А – q1EP/q1EN=1,64, то есть практически не из-

меняется. Данные по q1 были обработаны с помощью 

стандартной компьютерной программы для определе-

ния коэффициентов линейной зависимости. Получен-

ные формулы и их статистическая характеристика САО 

приведены в таблице 1.  

С помощью полученных формул полную удельную 

эффективную мощность сжатой дуги VP-GTAW в диа-

пазоне токов 100–150 А можно описать формулой 

 

      110565,1911,006,35 2
1 ENEP IIq . (6) 

 

Обращает на себя внимание, что в опытах по влия-

нию тока IEN на эффективные мощности ток обратной 

полярности поддерживался в 1,5 раза большим, чем ток 

прямой полярности. По-видимому, это объясняется тем, 

что дуга обратной полярности допускает большие кри-

тические токи возникновения аварийного режима 

двойной дуги. Этому способствует то, что условием 

возникновения двойной дуги является формирование ее 

катодной области. При сварке на прямой полярности 

катодная область возникает в наиболее удаленном от 

электрода сечении сопла, в котором минимальна тол-

щина изолирующей прослойка между соплом и стол-

бом дуги. При сварке на обратной полярности катодная 

область возникает в ближнем к электроду сечении сопла, 
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Рис. 3. Диаграммы удельных эффективных мощностей (слева) и КПД дуг. IEN=IEP=100 A 

Fig. 3. Diagrams of specific effective powers (at the left) and effective efficiency of arcs. IEN=IEP=100 A 

 

 

 

 
 

 
Рис. 4. Изменение удельной эффективной мощности при увеличении тока импульсов.  

1 – EN, IEP=150 A, 2 – EP, IEN=100 A 

Fig. 4. Changes in the specific effective power at the increase in pulse current.  

1 – EN, IEP=150 A, 2 – EP, IEN=100 A 

 

 

 
Таблица 1. Формулы для расчета удельной эффективной мощности и их точность 

Table 1. Formulas for the specific effective power calculation and their accuracy 

 

 

Полярность Формула САО для формулы, % САО для среднего, % 

EN Iq 2
1 10565,19   4,56 7,88 

EP Iq 2
1 10506,35   3,98 6,28 

 

 

 

в котором толщина изолирующей прослойки макси-

мальна. Это позволяет увеличивать ток обратной по-

лярности в сжатой дуге, несмотря на ограничения по 

стойкости неплавящегося электрода, и тем самым вы-

равнивать вклад эффективных мощностей полярностей. 

При этом, по-видимому, увеличиваются пульсации ди-

намического напора плазмообразующего газа. Кроме 

того, следует учитывать, что критические токи аварий-

ного режима увеличиваются вследствие нестационар-

ности дуги во времени. На влияние этого фактора ука-

зано в работе [20].  

В работе [17] также были выполнены эксперименты 

по одновременному изменению токов импульсов пря-

мой и обратной полярности. Шаг изменения токов 
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составлял 20 А. Ток импульсов обратной полярности 

был больше, чем ток импульсов прямой полярности. 

Для расчета удельной эффективной мощности приме-

нили формулы, приведенные в таблице 1. Результаты 

по удельной эффективной мощности и их анализ при-

ведены в таблице 2. 

На рис. 5 представлены расчетные зависимости 

мощностей, входящих в формулу (5).  

Режим сжатой дуги во многом характеризуется 

плотностью тока и плотностью расхода плазмообра-

зующего газа в канале сопла. На данном режиме плот-

ность тока 1416 А/см2, а плотность расхода 0,63 г/(см2с). 

Оба значения характерны для процесса плазменной 

сварки. На данном режиме напряженность электрическо-

го поля по длине канала сопла увеличивается незначи-

тельно, поэтому падение напряжения почти пропорцио-

нально длине канала сопла. Теплоотвод в сопло увели-

чивается более интенсивно и возрастает на длине сопла 

LC=0,3 см почти в 7 раз. На начальном участке сопла 

энергия поглощается преимущественно плазмообра-

зующим аргоном, но в дальнейшем мощности выравни-

ваются. При определенной длине канала газ почти не 

поглощает энергии, а удельный тепловой поток в сопло 

также не изменяется. Почти вся электрическая энергия 

в рассматриваемом сечении сопла отводится в сопло 

теплопроводностью. В дальнейших расчетах использо-

вали полученные расчетные данные при длине канала 

LC=0,3 см. При такой длине КПД поглощения мощно-

сти столба дуги плазмообразующим аргоном составляет 

52 %, а теплоотвода в сопло – 48 %. Средняя напряжен-

ность электрического поля в канале сопла 5,2 В/мм, при 

длине канала 4 мм она снижается до 3,1 В/мм за счет 

большего нагрева плазмообразующего аргона.  

С помощью разработанной компьютерной програм-

мы на языке С# были рассчитаны зависимости мощно-

стей QС и PГ от тока дуги (рис. 6). Влияние тока на на-

пряженность электрического поля при данном расходе 

аргона невелико. Приращение напряжения в канале 

составило 1,44∙10-2 В/А. По данным рис. 6 можно су-

дить о возможных пульсациях мощности, переносимой 

газом, и динамического напора в случае использования 

импульсов с разными токами. Как удельная мощность 

теплоотвода в сопло, так и удельная мощность на на-

грев аргона незначительно возрастают с ростом силы 

тока. Доля мощности, расходуемой на нагрев газа, уве-

личивается с 53,5 до 56 %. Приращение энтальпии

 

 

 
Таблица 2. Значения удельной эффективной мощности (Вт/А) при совместном изменении токов импульсов 

Table 2. The specific effective power values (W/A) at joint variation of pulse currents 

 

 

Показатели EN EP 

Ток, А 80 100 120 110 130 150 

Опыт 13,23 12,87 13,18 21,58 22,16 19,06 

Расчет 15,65 14,65 13,65 23,29 21,15 19,01 

Δ, % 18,3 13,8 3,6 7,9 -4,6 0,3 

САО, % 11,9 4,2 

 

 

 

 
 

 
Рис. 5. Зависимость 1 теплоотвода в сопло Q и мощности 2, переносимой плазмообразующим аргоном PГ,  

от длины сопла. dc=3 мм, I=100 А, G=0,0445 г/с 

Fig. 5. The dependence of heat removal 1 to the nozzle Q and the power 2 transferred by the plasma-forming argon PГ  

on the nozzle length. dn=3 mm, I=100 А, G=0,0445 g/s 
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Рис. 6. Зависимости мощности в плазмообразующий аргон Pг (1) и сопло Q (2) от тока. LC=3 мм 

Fig. 6. The dependences of power to the plasma-forming argon Pg (1) and to the nozzle Q (2) on the current. Ln=3 mm 

 

 

 

плазмообразующего аргона на выходе из сопла 

Н=826/0,0445=18562 Дж/г.  

Рассчитано предполагаемое изменение удельной 

мощности приэлектродных областей дуги при измене-

нии тока. Для этого из расчетных удельных мощностей 

сжатой дуги (рис. 4) вычитали удельную мощность, 

переносимую к изделию плазмообразующим аргоном, 

используя формулу (5). Так как мощность, переносимая 

аргоном, на данном режиме мало зависит от тока и со-

ставляет ≈5 Вт/А, то для обеих полярностей имеет ме-

сто снижение удельных приэлектродных мощностей 

при увеличении тока импульсов. При этом необходимо 

учитывать, что в опытах были использованы различные 

токи импульсов и их длительность. Имеет место более 

значительная инерция в передаче энергии изделию 

плазмообразующим газом по сравнению с энергией 

приэлектродных областей. Поэтому мощность, перено-

симая плазмообразующим газом к изделию, по всей 

видимости, определяется средним током импульсов за 

период.  

Кроме того, были проанализированы изменения на-

пряжения полярностей дуг в зависимости от тока (таб-

лица 3) и получены коэффициенты линейной зависимо-

сти напряжения от тока импульса.  

 

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 

Как следует из диаграмм (рис. 3), КПД дуги обрат-

ной полярности немного ниже, чем прямой полярности, 

но удельная эффективная мощность на 38 % больше. 

Диаграммы (рис. 3) наглядно показывают, что эффек-

тивный КПД дуги не дает верного представления о про-

плавляющей способности дуги из-за большой асиммет-

рии напряжений дуг. Причиной является то, что напря-

жение и КПД сжатой дуги в значительно большей сте-

пени зависят от ряда параметров, которые не присущи 

свободной дуге. К таким параметрам относятся диаметр 

и длина формирующего канала сопла, расход плазмо-

образующего газа, расстояние от конца электрода до 

входного сечения сопла. Наиболее вероятной причиной 

снижения удельных эффективных мощностей с ростом 

тока (рис. 4) является снижение катодного и анодного 

падений напряжения, так как вклад мощности от потока 

плазмообразующего аргона не изменяется.  

Из таблицы 1 следует, что САО для полученных эм-

пирических формул значительно меньше, чем для сред-

него значения. Это указывает на то, что полученные 

формулы более адекватно описывают изменение 

удельных эффективных мощностей с изменением токов 

импульсов. Несмотря на снижение удельной эффектив-

ной мощности с ростом тока полная эффективная мощ-

ность для дуги обратной полярности увеличивается  

с 2552 до 2850 Вт. Аналогичная зависимость имеет ме-

сто для дуги прямой полярности.  

Данные таблицы 2 показывают, что точность описа-

ния удельных эффективных мощностей снижается по 

сравнению с тем, когда меняется ток импульсов только 

одной полярности. Сходимость расчетных и опытных 

значений для обратной полярности близка к сходимо-

сти описания данных таблицы 1, в то время как для 

 

 

 
Таблица 3. Анализ данных по напряжениям полярностей 

Table 3. The analysis of data on the polarity voltages 

 

 

Полярность Формула САО для формулы, % САО для среднего, % 

EN  0,85 3,5 

EP IU �˜��� 01,058,35  2,16 2,2 

�<�_�d�l�h�j  �g�Z�m�d�b �L�=�M. 2021. �‹  2


