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Аннотация: Проанализирована информация о соотношении скоростей плавления электродной проволоки на 

прямой и обратной полярностях сварочной дуги в СО2. При равных токах скорость плавления на прямой полярно-
сти дуги примерно в 2 раза превышает скорость плавления на обратной полярности. Причиной отказа от использо-
вания прямой полярности дуги при сварке в защитных газах является низкая стабильность скорости расплавления 
электродной проволоки. Она вызвана интенсивными перемещениями катодного пятна дуги вследствие изменения 
эмиссионных свойств поверхности электрода. Предложена методика расчета мощности дуги, передаваемой в пла-
вящийся алюминиевый электрод на разных полярностях. Расчетная удельная мощность (на 1 А тока) значительно 
больше для электрода-катода и повышается с ростом тока более интенсивно, чем для анода. Экспериментально 
определена скорость расплавления алюминиевой электродной проволоки диаметром 1,2 мм при прямой полярно-
сти дуги в аргоне. Она выше, чем при обратной полярности, также примерно в 2 раза. В пределах токов 80–180 А 
на прямой полярности дуги не обнаружено значимой зависимости коэффициента расплавления алюминиевой про-
волоки диаметром 1,2 мм от тока дуги. Расчетная методика обеспечивает удовлетворительную сходимость расчет-
ных и опытных данных по соотношению скоростей плавления электрода на разных полярностях. Полученные 
формулы позволяют оценивать и эффективную мощность дуги в аргоне для алюминиевых изделий. Дальнейшие 
исследования планируется направить на определение условий стабильной скорости расплавления электродной 
проволоки на прямой полярности дуги в защитных газах. Это особенно необходимо при сварке деталей большой 
толщины для более производительного заполнения разделки кромок. 

 
ВВЕДЕНИЕ 
Известно, что при дуговой сварке преимущественно 

используется обратная полярность дуги или дуга пере-
менного тока. При ручной сварке на прямой полярности 
применяют специальные покрытые электроды [1].  
В нормах на строительство трубопроводов ВСН 006-89 
рекомендуют сварку под флюсом на прямой полярности 
только при токах свыше 500 А. В этом случае обеспечи-
вается более высокая производительность расплавле-
ния, эквивалентная увеличению тока на 100 А на обрат-
ной полярности, для которой характерно более высокое 
проплавление основного металла [2]. Такие соотноше-
ния имеют место несмотря на то, что эффективная 
мощность дуги при использовании близких по составу 
электродов и основного металла не зависит от полярно-
сти [3]. В работе [2] более низкая проплавляющая спо-
собность дуги под флюсом прямой полярности объяс-
няется большей толщиной жидкой прослойки в свароч-
ной ванне в связи с более высокой скоростью расплав-
ления электродной проволоки. В работе [4] показано, 

что скорость расплавления покрытого электрода может 
быть больше на любой из полярностей в зависимости 
от марки электрода, его диаметра и тока дуги. 

В ряде случаев, например при сварке корневого слоя 
шва, более высокая проплавляющая способность дуги 
обратной полярности является нежелательной, так как 
повышается доля участия основного металла в шве 
и снижается содержание в нем легирующих элементов. 
Основной причиной малого объема использования пря-
мой полярности дуги при сварке считается пространст-
венная неустойчивость положения катодного пятна на 
электроде, приводящая к нестабильности скорости его 
плавления [5; 6].  

В работе [3] приведены данные по скоростям рас-
плавления стальной электродной проволоки при сварке 
в СО2 на обратной и прямой полярности и по коэффи-
циенту расплавления αР (таблица 1). 

При равных токах обратной и прямой полярностей 
скорость расплавления стального электрода VЭ и его 
коэффициент расплавления αР на прямой полярности

 
 

Таблица 1. Соотношение скоростей расплавления стального электрода 
 

Полярность VЭ, см/с Ток, А αР, г/(А∙ч) Н, Дж/г 

Обратная 5,0 340 13,0 2167 

Прямая 8,5 340 22,1 2011 

Прямая 5,0 215 20,6 1927 
Примечание. Проволока Св-08Г2С, d=2 мм, вылет 15,4 мм. 
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в 1,7 раза выше. Одинаковые скорости расплавления 
достигаются, если ток дуги прямой полярности умень-
шить до I=215 А. Эффективное падение напряжения 
мощности в электрод при сварке током обратной по-
лярности UЭА=6,95 Вт/А, для прямой полярности ана-
логичный показатель составляет UЭК=10,5 Вт/А. Сюда 
входит и мощность от нагрева электрода в вылете. От-
ношение эффективных приэлектродных напряжений 
мощностей UЭК/UЭА=1,51, что несколько меньше отно-
шения скоростей плавления, равного 1,7. Разница объ-
ясняется различным теплосодержанием капель элек-
тродного металла.  

Эффективные приэлектродные падения напряжения 
[3] (без учета нагрева вылета) целесообразнее называть 
удельной эффективной мощностью qУ, а их размерность 
выражать в Вт/А. В таком случае точнее отражается их 
физический смысл. Это полезная мощность, направ-
ляемая в электрод или изделие на 1 А тока дуги. Рас-
сматриваемая величина qУ обладает меньшей зависимо-
стью от параметров дуги, чем более часто используе-
мый эффективный КПД ηИ, и может использоваться для 
расчета режимов сварки.  

Плавление электродной проволоки удобно анализиро-
вать с помощью коэффициента расплавления αP (г/А∙с), 
представленного в виде  
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= BУЭ ρα ,                        (1) 

 
где ρ – плотность проволоки, г/см3, для алюминия 
ρ=2,7 г/см3; 
j – плотность тока на электродной проволоке, А/см2;  
qУ – мощность от действия приэлектродной области 
дуги, Вт/А; 
qВ – удельная мощность от подогрева вылета электрода, 
Вт/А;  
ΔН – приращение энтальпии проволоки по отношению 
к начальной энтальпии, Дж/г.  

В левой части выражения (1) расположены легко из-
меряемые параметры, а в правой те параметры, которые 
можно измерить только с помощью специальных экспе-
риментов. Поэтому по изменению левой части (1) мож-
но судить о комплексном изменении отношения выде-
ляемой в электрод мощности и теплосодержания капель 
электродного металла. Если приращение скорости рас-
плавления опережает приращение плотности тока, то 
это означает, что правая часть возрастает и энергия дуги 
расходуется более эффективно.  

Литературные данные по скорости расплавления элек-
тродной алюминиевой проволоки на прямой полярности 
дуги в аргоне найти не удалось, по-видимому, из-за за-
труднений при применении этого вида дуги на практике 
[7]. При сварке алюминия в аргоне дополнительным пре-
пятствием получению таких данных является отсутствие 
катодного разрушения окисной пленки алюминия. 

Мощность, выделяемая на прямой полярности в ду-
ге с неплавящимся вольфрамовым электродом, доста-
точно подробно исследована в [8; 9], однако физические 
процессы на плавящемся и неплавящемся катодах силь-
но отличаются, что не позволяет переносить результа-
ты, полученные для вольфрамовых катодов, на плавя-
щиеся катоды.  

Из приведенного анализа следует, что дуга прямой 
полярности в аргоне на алюминии исследована недос-
таточно.  

Цель работы – оценка перспектив повышения про-
изводительности расплавления за счет применения дуги 
в защитных газах прямой полярности. 

 
МЕТОДИКА ПРОВЕДЕНИЯ ИССЛЕДОВАНИЙ 
Из теории электрической сварочной дуги известно, 

что удельные эффективные мощности приэлектродных 
областей свободной дуги можно приближенно опреде-
лить по формулам: 

 
( )BAУП UUq +≈ ; ( )BKОП UUq +≈ ,           (2) 

 
где UА и UК – анодное и катодное падение напряжения 
дуги у изделия соответственно, В;  
UВ – напряжение, численно эквивалентное работе вы-
хода электрона из материала изделия. Для алюминия 
UВ=3,74 В [3].  

На основе анализа данных по напряжениям дуг на 
алюминиевых сплавах ранее были получены выражения 
для UА и UК свободной дуги в аргоне на алюминии  
в зависимости от тока дуги I [10]: 

 
2

A 1015,112,1 −⋅+=U ,                         (3) 
 

2
K 1038,268,11 −⋅+=U .                        (4) 

 
С учетом UВ из (2) и формул (3) и (4) получаем вы-

ражения для удельных приэлектродных мощностей 
прямой qУП и обратной полярностей qУО в аргоне на 
алюминиевой электродной проволоке: 

 
2

УO 1015,186,4 −⋅+=q ,                         (5) 
 

2
УП 1038,294,7 −⋅+=q .                        (6) 

 
Согласно (5) и (6) удельная мощность в алюминие-

вом электроде дуги прямой полярности существенно 
больше и интенсивнее растет с увеличением тока дуги, 
поэтому разница в удельных мощностях возрастает  
с ростом тока. Это означает, что алюминиевый катод 
будет плавиться значительно интенсивнее, чем алюми-
ниевый анод.  

Для алюминиевого изделия формулы (5) и (6) будут 
также справедливы, что означает, что проплавляющее 
воздействие на основной металл выше на обратной по-
лярности дуги. При расчете мощности в изделие qУО  
и qУП нужно поменять местами. 

Формулы (5) и (6) проверяли экспериментально, пу-
тем сравнения скоростей плавления алюминиевой сва-
рочной электродной проволоки на обратной и прямой 
полярностях дуги. Наплавку проволокой марки Al 99,7 
по EN 18273 S фирмы FIDAT (Италия) диаметром 1,2 мм 
проводили на сварочной установке FastMigMXF 65 
(фирма Кемпи), включающей источник питания посто-
янного тока и полуавтомат. Наплавка производилась на 
пластины из сплава АМц толщиной 6 мм. Расход арго-
на оставался постоянным и составлял 8 л/мин. Настрой-
ка режимов наплавки на установке осуществляется 
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следующим образом: задаются напряжение дуги 22 В  
и скорость подачи электродной проволоки; установка 
автоматически подбирает необходимый сварочный ток 
и поддерживает постоянной заданную скорость подачи 
электродной проволоки.  

Номинальный режим при наплавке на обратной по-
лярности составил U=22 В, VЭ=13,33 см/с, I=168 A. 
Плотность тока на электрод составила 14862 А/см2. Ко-
эффициент расплавления αР в г/(А∙с) при механизиро-
ванной сварке рассчитывали по формуле (1). Получили 
расчетное αРО=8,72 г/(А∙ч). 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ И ИХ 

ОБСУЖДЕНИЕ  
При сварке на прямой полярности энтальпия капель, 

по данным [11], в большинстве случаев существенно 
меньше, чем энтальпия при сварке на обратной поляр-
ности. Это объясняется возможной разницей в распре-
делении теплоты дуги между электродами, а также по-
ложением опорного пятна дуги на электроде. На обрат-
ной полярности это пятно устойчиво расположено вни-
зу капли, а на прямой – перемещается на ее поверхно-
сти, переходя частично на поверхность твердого метал-
ла. Это облегчает теплопередачу и уменьшает перегрев.  

В работе [12] проанализированы совместно данные 
о скоростях расплавления алюминиевой проволоки 
диаметром 1,6 мм и ее энтальпии при обратной поляр-
ности дуги (таблица 2). В таблице 2 приведены значе-
ния qУО, рассчитанные по формуле (5). 

Следует отметить, что при увеличении тока в 2 раза 
скорость плавления электрода увеличилась более ин-
тенсивно – в 2,27 раза, несмотря на увеличение энталь-
пии капель в 1,24 раза. Это стало возможно благодаря 
опережающему росту удельной эффективной мощности 
в 1,41 раза.  

Учитывая, что информации об энтальпии капель ма-
ло и она имеет не очень высокую точность, следует 
признать удовлетворительную сходимость опытных  
и расчетных данных qУО. Опыты на алюминиевой про-
волоке обладают тем преимуществом, что в них мало 
сказывается влияние вылета из-за малого удельного 

сопротивления алюминия. Отношение приращения qУО 
к росту тока для опытных данных составляет 1,36, а для 
расчетных – 1,19. 

Алюминиевая электродная проволока, несмотря на 
низкую температуру плавления, имеет значительно бо-
лее высокие значения удельной энтальпии капель (на 1 г) 
по сравнению со стальной. При передаче мощности от 
дуги электроду сказывается как более высокая тепло-
проводность алюминия, так и его низкая температура 
плавления и плотность. В комплексе получается, что 
происходит большее поглощение энергии алюминиевой 
проволокой. В связи с этим коэффицент расплавления 
алюминиевой проволоки меньше, чем стальной (табли-
ца 3). Поэтому представляло бы интерес сравнение теп-
ловых процессов передачи мощности на образование 
капли на стальной и алюминиевой проволоках для об-
ратной полярности по методикам [13], так как удельная 
эффективная мощность в электрод-анод примерно оди-
накова [3].  

Заполнение разделки кромок при сварке в объемном 
отношении для алюминиевой проволоки эффективнее, 
чем для стальной, однако затраты энергии значительно 
больше. По-видимому, подобное соотношение сохранит-
ся и в случае использования прямой полярности дуги.  

Следует также отметить, что исследования непла-
вящегося водоохлаждаемого анода в плазмотроне на 
обратной полярности [14] дали в диапазоне токов 100–
250 А значение удельной эффективной мощности 
qУО=6,0 Вт/А, что хорошо согласуется с результатами 
таблицы 2. Аналогичные результаты получены в [15]. 
Постоянство qУО на охлаждаемом электроде плазмо-
трона, вероятнее всего, связано со значительной 
площадью торца электрода, что позволяет анодному 
пятну дуги свободно расширяться с увеличением то-
ка. У плавящегося электрода происходит рост плот-
ности тока, и с этим связано не только повышение 
удельной эффективной мощности, но и снижение эн-
тальпии капель, происходящее, по-видимому, из-за пе-
рехода к более мелкокапельному переносу.  

В работе [12] рассчитано теплосодержание капель 
при изменении диаметра стальной проволоки в 2 раза

 
 

Таблица 2. Расчет qУО по данным об энтальпии алюминиевых капель и формуле (5) 
 

I, А H, Дж/см3 VЭ, см/с J, А/мм2 
qУО, Вт/А 

Опыт Расчет 

100 6320 3,76 50 4,75 6,01 

150 7220 6,00 75 5,78 6,59 

200 7560 8,54 100 6,46 7,16 
 
 

Таблица 3. Сравнение отношения UЭ/ΔH для алюминиевой и стальной проволок 
 

I, А 
VЭ, см/с UЭ/ΔH, г/(А∙ч) 

Al Fe Al Fe 

150 6,0 3,76 7,78 14,08 

200 8,54 5,27 8,30 14,80 
Примечание. Диаметр проволоки 1,6 мм. 
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Таблица 4. Коэффициенты расплавления проволоки на прямой полярности 
 

Ток, А 179 198 106 164 82 

αРП, г/(А∙ч) 19,44 18,5 20,73 20,1 17,87 
 
 

при сохранении плотности тока. Значение qУО было 
принято постоянным с учетом нагрева проволоки в вы-
лете: qУО=6,1 Вт/А. При таких условиях энтальпия ка-
пель снижается примерно на 10 %, и вследствие этого 
наблюдается опережающий рост производительности 
расплавления с увеличением сечения проволоки.  

При изменении обратной полярности дуги на пря-
мую полярность на данной установке удалось получить 
несколько стабильных режимов наплавки при отсутст-
вии катодного разрушения окисной пленки алюминия 
на детали. Исходные данные и результаты расчетов ко-
эффициента расплавления αРП приведены в таблице 4. 

Статистическая обработка данных пяти опытов по 
двум критериям, приведенным в [16], установила, что 
разброс значений носит случайный характер и подчиня-
ется закону нормального распределения. Одним из крите-
риев являлось условие среднего абсолютного отклонения 
(САО), а вторым – условие для размаха варьирования R. 
Среднее значение по пяти опытам αРП=19,33 г/(А∙ч), 
среднее относительное отклонение от него по абсолют-
ной величине составило 4,84 %. Таким образом, дан-
ными опытами существенная зависимость коэффициен-
та расплавления на прямой полярности αРП от тока дуги 
не установлена.  

В то же время сравнение среднего значения из табли-
цы 4 и значения, полученного для обратной полярности, 
показывает, что их отношение αРП/αРО=19,33/8,72=2,22.  

Рассчитывали удельную эффективную мощность  
в электрод для электрода-анода по формуле (5) и полу-
чили qУО=6,79 Вт/А. 

Также рассчитывали удельную эффективную мощ-
ность в электрод для электрода-катода по qУП=11,94 Вт/А. 
Отношение qУП/qУО=11,94/6,79=1,76. Это достаточно 
близко совпадает с отношением коэффициентов рас-
плавления, учитывая, что, как отмечается в литературе, 
может отличаться теплосодержание капель анода и ка-
тода. Так, из таблицы 1 видно, что теплосодержание 
капель для стальной проволоки на прямой полярности 
ниже. При прочих равных условиях это способствует 
повышению скорости расплавления электрода на пря-
мой полярности. Поэтому действительная разница от-
ношений коэффициентов расплавления и qУП/qУО мень-
ше. Точность оценки мощностей в алюминиевые анод  
и катод с помощью формул (4) и (5) можно оценить  
в ±10 %.  

Использование преимуществ дуги прямой полярно-
сти возможно при использовании дуги с разнополяр-
ными импульсами тока (РПИ) [17; 18] с частотой им-
пульсов 50–150 Гц, которая достаточно широко исполь-
зуется для сварки алюминиевых сплавов свободной 
дугой неплавящимся электродом. Внешняя вольт-ам-
перная характеристика таких источников «штыковая» 
[19]. Современные источники питания с РПИ обеспечи-
вают регулирование сварочного тока значениями как 
его амплитуды, так и длительности полярностей. За 
счет изменения соотношения средних токов прямой  

и обратной полярности можно регулировать проплав-
ляющую и наплавляющую спсобности дуги с РПИ [3]. 
Можно предположить, что нестационарность катодного 
пятна сварочной дуги на стержневом электроде позво-
лит снизить его блуждание по торцу и стабилизировать 
скорость его расплавления. Однако для этого необходи-
мо создание источников РПИ с жесткой вольт-амперной 
характеристикой [20]. 

 
ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ И ВЫВОДЫ 
1. Разработана методика оценки удельных эффек-

тивных мощностей от приэлектродных областей дуги  
в алюминиевую электродную проволоку. Соотношение 
скоростей расплавления электродной проволоки на пря-
мой и обратной полярностях и соотношение расчетных 
эффективных приэлектродных мощностей совпадают 
удовлетворительно. Эта же методика может использо-
ваться и для расчета эффективной мощности в изделие.  

2. Энтальпия 1 г алюминиевой проволоки на обрат-
ной полярности в 1,8–1,9 раза больше, чем стальной,  
а объемные скорости расплавления в см3/с в 1,6 раза 
выше. 

3. Установлено, что скорость плавления алюминие-
вой электродной проволоки d=1,2 мм в аргоновой дуге 
на прямой полярности более чем в 2 раза превышает 
скорость плавления на обратной полярности.  

4. Наиболее перспективным направлением исполь-
зования преимуществ прямой полярности дуги в за-
щитных газах представляется использование источни-
ков питания с разнополярными импульсами тока (РПИ).  
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Abstract: This paper gives the information analysis on the ratio of the melting rate of electrode wire on welding arcs of 

direct and reverse polarity in СО2. At equal currents, the melting rate on direct polarity arc is about two times higher than 
the melting rate on reverse polarity arc. When welding in shielding gases, the reason to refuse the use of direct polarity arc 
is the low melting rate stability of the electrode wire. It is caused by the intense moving of arc cathode spot affected by  
the emissivity change of the electrode surface. Within the scope of this paper, the authors propose a calculation method for 
arc power transmitted to a consumable aluminum electrode on various polarities. The calculated specific power (per 1 А of 
the current) is significantly higher for electrode-cathode, and when step-up the current, the power increases more inten-
sively than for anode. The experiment determined the melting rate of aluminum electrode wire of 1.2 mm diameter for 
direct polarity arc in argon. It is as well about two times higher than for reverse polarity. Within the limits of 80–180 А 
currents on the arc direct polarity, there was not defined any significant dependence between the melting ratio of aluminum 
wire and arc current. The calculation method ensures good convergence of designed and experimental data on the ratio of 
electrode melting rates on different polarities. The formulas obtained allowed evaluating the effective arc power in argon 
for aluminum products. Further researches are to be aimed at defining the stability conditions of the melting rate of elec-
trode wire on direct polarity arc in shielding gases. It is especially necessary for welding of heavy thickness parts to reach 
more efficient filling of edge preparation. 
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