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Аннотация: Проанализирована информация об эффективной мощности дуги обратной полярности на алюми-

ниевой детали и влиянии на нее катодной области дуги. Эффективная мощность дуги обратной полярности диф-

ференцирована на ее основные составляющие. Проведены эксперименты по измерению эффективной мощности 

дуги обратной полярности при сварке алюминия. Определение эффективной мощности осуществлялось методом 

калориметрирования при наплавке на пластину из алюминиевого сплава АМц проволокой диаметром 1,2 мм. 

Производилось взвешивание наплавленного металла. По результатам опытов рассчитывалось среднее алгебраиче-

ское отклонение (САО) производительности наплавки αН∙I и эффективной мощности. В результате предложена 

методика определения коэффициента расплавления электродной проволоки при нулевом вылете α0 по его зависи-

мости от тока дуги, который увеличивается с уменьшением диаметра электрода. Он примерно на 25 % меньше, 

чем у стали, что при допущении о слабой зависимости анодной мощности от тока дуги подтверждает ранее полу-

ченные данные о повышенном теплосодержании капель электродного металла алюминиевой проволоки по срав-

нению со стальной проволокой. Преобладающий вклад в общую эффективную мощность дуги на обратной поляр-

ности при струйном переносе электродного металла вносит мощность катодной области дуги. При плотности тока 

175 А/мм2 удельная эффективная мощность от действия катодной области составляет qУК=9,0 Вт/А, мощность 

электродного металла qЭ=4,6 Вт/А, мощность плазменных потоков qП=5,2 Вт/А.  

Ключевые слова: эффективная мощность; наплавка; алюминий; обратная полярность; калориметрирование; 

плавящийся электрод; коэффициент расплавления; алюминиевая проволока; теплосодержание капель. 
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ВВЕДЕНИЕ 

В связи с ростом производства сварных конструк-

ций из алюминиевых сплавов все более актуальной 

становится оптимизация режимов их сварки. Одним из 

распространенных способов является сварка дугой об-

ратной полярности плавящимся электродом в аргоне. 

При этом обеспечивается катодное разрушение окисной 

пленки алюминия на изделии. 

Типы сварных соединений при дуговой сварке алю-

миниевых сплавов регламентировались ГОСТ 14806-80 

«Дуговая сварка алюминия и алюминиевых сплавов 

в инертных газах. Соединения сварные». В настоящее 

время введен в действие стандарт ГОСТ ISO 9692-3-

2020 «Сварка и родственные процессы. Типы подготов-

ки соединений. Часть 3. Сварка дуговая в инертном газе 

плавящимся и вольфрамовым электродом алюминия 

и его сплавов».  

На рис. 1 представлены верхние пределы сваривае-

мых толщин стыковых соединений без разделки кромок 

по стандарту ГОСТ 14806-80 для автоматических спо-

собов сварки. 

Согласно рис. 1 сварка плавящимся электродом 

обеспечивает повышение предельных толщин в 3 и бо-

лее раза по сравнению со сваркой однофазной дугой 

переменного тока неплавящимся электродом. Предель-

ные толщины, по всей видимости, относятся к сварке 

дугами в среде гелия, обладающими повышенной мощ-

ностью. Большие значения предельной толщины при 

сварке трехфазной дугой неплавящимися электродами 

объясняются возможностью повышения предельной 

мощности дуги без нарушения формирования сварного 

шва, что связано с меньшей сосредоточенностью дав-

ления дуги и теплового потока по поверхности свароч-

ной ванны. Сравнение с аналогичными показателями 

для сварки сталей по ГОСТ 14471-76 «Дуговая сварка 
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Рис. 1. Предельные толщины соединений без разделки кромок, мм 

Fig. 1. Limiting thicknesses of joints without edge preparation, mm 

 

 

 

в защитном газе. Соединения сварные. Основные типы, 

конструктивные элементы и размеры» показывает, что 

предельные толщины при сварке алюминиевых сплавов 

выше. Это обусловлено в первую очередь низкой тем-

пературой плавления алюминиевых сплавов, которая 

компенсирует влияние их высокой теплопроводности. 

Поскольку в России сварку преимущественно ведут 

дугой в среде аргона, представляет интерес изучение 

предельных возможностей именно этого процесса.  

В последнее время исследуются свойства катодной 

области и катодного пятна в дуге обратной полярности 

в среде аргона на плавящемся электроде [1; 2]. При 

этом в работе [2] ставятся под сомнение современные 

взгляды на процесс разрушения окисной пленки алю-

миния в такой дуге. Интерес к катодной области связан 

еще и с тем, что все чаще для сварки алюминия исполь-

зуется дуга с разнополярными импульсами тока (РПИ) 

[3–5].  

Провар основного металла принято рассчитывать 

с помощью теории сварочных источников тепла, важ-

ную роль в которой играет эффективная мощность [6; 

7], определяемая с помощью эффективного КПД дуги 

η. Значение η дуги обратной полярности с плавящимся 

электродом рекомендуют выбирать в диапазоне 0,70–

0,80 [6]. Однако неясно, какова структура составляю-

щих эффективной мощности: мощности от действия 

катодной области дуги на алюминиевой детали, мощ-

ности, передаваемой каплями электродного металла,  

и мощности, передаваемой струями плазмы. В работе 

[8] показано, что при сварке сталей под флюсом роль 

мощности электродного металла в проплавлении изде-

лия очень невелика. Следует ожидать, что такое же яв-

ление присуще и сварке алюминиевых сплавов. В рабо-

те [9] даны сведения, что при сварке в аргоне 20 % 

энергии, выделяемой в стальном электроде, теряется на 

испарение и 30 % расходуется на перегрев капли. За-

траты энергии на перегрев капель нельзя относить к по-

терям эффективной мощности, а часть испарившегося  

с поверхности капель металла может переноситься  

к изделию вместе с плазменными потоками.  

Мощность, передаваемая катодной областью изде-

лию, зависит от катодного падения напряжения. В ра-

боте [10] обоснована приближенная формула для ее 

оценки:  

 

ВКК UUq  ,                               (1) 

 

где UК – катодное падение напряжения дуги, В;  

UВ – напряжение, эквивалентное работе выхода элек-

тронов из металла электрода, В. 

Соответственно, мощность, передаваемая от анодной 

области электроду: 

 

ВАА UUq  ,                               (2) 

 

где UА – катодное падение напряжения дуги, В. 

Поскольку при сварке плавящимся электродом ос-

новная часть мощности электродного металла переда-

ется изделию, то составляющие эффективной мощно-

сти дуги от действия приэлектродных областей на об-

ратной полярности дуги можно представить в виде 

 

)()[( ВАВКПЭ UUUUq  ,                (3) 

 

где µ – коэффициент передачи мощности капель элек-

тродного металла изделию.  

С учетом приведенных выше потерь на испарение 

µ≈0,8. При определении полной эффективной мощно-

сти в формулу (3) необходимо добавить слагаемые от 

нагрева электрода в вылете и переноса мощности из 

столба дуги потоками плазмы.  

В соответствии с (3) эффективная мощность и, сле-

довательно, провар изделия не должны сильно зависеть 

от полярности дуги. В то же время для сталей при свар-

ке под флюсом такая зависимость есть. Авторы [11] 

объяснили это различием во влиянии толщины жидкой 

прослойки металла в сварочной ванне, величина ко-

торой, по их мнению, больше на прямой полярности. 

В работе [8] различие проваров объяснено малой ролью 
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электродного металла в проплавлении изделия и, на-

оборот, преобладающей ролью приэлектродной мощ-

ности дуги. В работе [9] данные о соотношении коэф-

фициентов пропорциональности между током и прова-

ром для сварки в среде СО2 в зависимости от полярно-

сти отсутствуют. 

Прямые измерения эффективной мощности дуги об-

ратной полярности с неплавящимся электродом в среде 

аргона проводились только для стали на малых токах  

до 60 А [12], что обусловлено низкой стойкостью не-

плавящегося электрода. При напряжении дуги 23 В  

и среднем эффективном КПД дуги η=0,52 получаем, 

что удельную эффективную мощность можно оценить 

примерно как 12 Вт/А. В то же время, по данным рабо-

ты [4], напряжение дуги обратной полярности сущест-

венно зависит от тока дуги, поэтому данные [12] явля-

ются ориентировочными. 

Цель работы – уточнение представлений о приэлек-

тродных процессах в дуге обратной полярности с пла-

вящимся электродом при сварке алюминиевых сплавов 

путем установления составляющих ее эффективной 

мощности.  

 

МЕТОДИКА ПРОВЕДЕНИЯ ИССЛЕДОВАНИЙ 

Определение эффективной мощности производили 

калориметрированием наплавленных сварочной дугой 

пластин из алюминиевого сплава АМц размерами 

127×39×6 мм. После наплавки пластины помещали  

в калориметр из тонкостенного полиэтилена с водой 

объемом 500 мл. Масса калориметра составляла 34,9 г. 

В верхней части калориметра было проделано закры-

вающееся узкое отверстие с параметрами, обеспечи-

вающими быстрое погружение образца в воду. После 

погружения образца в воду щель закрывали во избежа-

ние утечки пара. Образцы наплавляли вдоль пластины 

по ее середине и погружали в воду стороной с более 

холодной частью, что сводило к минимуму испарение. 

При этом в случае испарения пар оседает на стенках 

калориметра, нагревает их и воду, что повышает точ-

ность измерений. Массу образцов определяли взвеши-

ванием на химических весах с точностью до 0,001 г  

до сварки и после калориметрирования. Температуру 

образца до сварки принимали равной температуре по-

мещения, в котором образцы выдерживались длитель-

ное время. При повторном использовании образца по-

сле его остывания его температура уточнялась с помо-

щью специальной термопары, прижимаемой к поверх-

ности. В придонной области калориметра устанавлива-

ли термопару и измеряли температуру воды с точно-

стью 0,1 °С по микропроцессорному прибору 2ТРМ0. 

После помещения образца в калориметр воду в нем 

перемешивали до момента выравнивания ее температу-

ры, что происходило в течение примерно 5 с. 

Наплавку вели от источника питания Kemppi KMS-50 

с подающим механизмом Kemppi FastMig MXF 65 про-

волокой диаметром 1,2 мм, содержащей 99,7 % алюми-

ния. Расход защитного аргона по ротаметру установки 

составлял 20 л/мин. Наплавку выполнял квалифициро-

ванный сварщик, аттестованный в системе НАКС на 

сварку алюминиевых сплавов. На данной установке 

задается скорость подачи проволоки, которая поддер-

живается постоянной регулированием силы тока. Кро-

ме того, на компьютер записывали данные по току  

и напряжению дуги с помощью электронного регист-

ратора.  

Образцы располагались на решетчатом сварочном 

столе без прижатия, что обеспечивало небольшие поте-

ри энергии во время наплавки. Время наплавки в зави-

симости от тока дуги варьировалось от 3 до 10 с.  

Эффективную мощность сварочной дуги рассчиты-

вали по формуле 

 

Д

ВППСССВВВ
И

)(

t

ТmсТmсТmс
q


 ,       (4) 

 

где сВ – удельная теплоемкость воды, Дж/(г∙°С); 

mВ – масса воды, г; 

ΔTВ – изменение температуры воды по отношению к ее 

начальной температуре;  

сС – удельная теплоемкость алюминия, принималась по 

литературным данным сС=1 Дж/(г∙°С);  

mС – масса пластины, г;  

ΔTС – изменение температуры пластины по отношению 

к ее начальной температуре, °С; 

сП – удельная теплоемкость полиэтилена, принималась 

по литературным данным сП=1 Дж/(г∙°С);  

mП – масса стенок емкости из полиэтилена, г;  

tД – время горения дуги, с.  

На каждом из токов дуги производили по три опыта 

с некоторым изменением времени горения дуги t. Вре-

мя горения дуги измерялось с помощью видеосъемки 

дуги со скоростью 120 кадров в секунду с точностью 

выше 0,01 с. Ток дуги измеряли с видеофиксацией циф-

ровой панели источника питания, напряжение сварки – 

стрелочным вольтметром Э59 класса 0,5 и также ви-

деофиксацией. За значение эффективной мощности 

принималось ее среднее значение по данным трех опы-

тов на одной установке тока. Аналогично среднюю 

производительность наплавки рассчитывали как сред-

нее значение опытов.  

Согласно расчетам, потери энергии образцами во 

время сварки, переноса их в калориметр и от его стенок 

в процессе выравнивания температур составляют по-

рядка 2 % от полной энергии образца.  

Расчетом определяли удельную эффективную мощ-

ность дуги на 1 А тока, являющуюся, наряду с эффек-

тивным КПД дуги η, важнейшим энергетическим пока-

зателем сварочного процесса [13]: 

 

I

q
q И

У  .                                  (5) 

 

По результатам опытов рассчитывали среднее ал-

гебраическое отклонение (САО) производительности 

наплавки αН∙I и эффективной мощности.  

 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ И ИХ 

ОБСУЖДЕНИЕ 

Струйный перенос металла удалось получить на токе 

200 А, осциллограмма этого процесса представлена на 

рис. 2. При меньших токах имел место капельный пере-

нос металла с редкими короткими замыканиями каплями 

дугового промежутка (рис. 3). Для оценки значений тока 
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Рис. 2. Осциллограмма тока и напряжения сварки при струйном переносе электродного металла 

Fig. 2. Current and voltage oscillograms of welding at projected transfer of electrode metal 

 

 

 

 
 

Рис. 3. Осциллограмма тока и напряжения сварки при капельном переносе металла 

Fig. 3. Current and voltage oscillograms of welding at drop transfer of metal 

 

 

 

дуги с учетом ее коротких замыканий использовали 

зависимость коэффициента наплавки алюминиевой 

проволоки от тока дуги в предположении, что он не 

зависит от тока. По массе наплавленного металла рас-

считали коэффициент наплавки при струйном переносе 

и пропорционально определили токи на других режи-

мах (таблица 1).  

С увеличением тока стабильность процесса повы-

шается и отклонения в измерениях производительности 

наплавки и эффективной мощности, оценку которых 

дает САО, снижаются в одинаковой степени, примерно 

в 10 раз. Это видно и на осциллограммах (рис. 2 и рис. 3). 

Обращает на себя внимание более интенсивный рост 

удельной эффективной мощности при сравнительно 

небольшом увеличении тока сварки. При этом эффек-

тивный КПД дуги η изменился незначительно. qУ имеет 

перед эффективным КПД преимущество в том, что его 

использование не требует измерения напряжения дуги.  
Полную эффективную мощность дуги при сварке 

плавящимся электродом можно представить в виде сум-
мы трех слагаемых: 

 

ПЭК qqqq  ,                            (6) 

 
где qП – мощность, передаваемая изделию плазменным 

потоком.
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Таблица 1. Результаты измерений и расчета мощностей и САО 

Table 1. The results of measurements and calculation of powers and average algebraic deviations 

 

 

Ток, А U,В VЭ, см/с Пн, г/с САО, % qИ, Вт САО, % η qУ, Вт/А 

97 14,1 8,8 0,210 10,1 980 6,7 0,72 10,1 

137 17,5 11,3 0,296 2,1 2257 1,4 0,80 16,5 

200 23,5 14,0 0,432 1,1 3770 0,57 0,80 18,8 

 

 

 

Первые два слагаемых определяются формуле (3). 

Мощность qП практически не исследована и зависит от 

многих факторов. При сварке неплавящимся электро-

дом, согласно представлениям [13], мощность, перено-

симая к изделию плазменным потоком, может дости-

гать 40 % полной мощности дуги. 

Информации о катодном падении напряжения и ба-

лансе энергии в условиях дуговой сварки на обратной 

полярности мало [13]. По приближенной оценке в сва-

риваемое изделие на обратной полярности с неплавя-

щимся электродом выделяется qУ=7 Вт/А, а на прямой 

полярности приводится qУ=8 Вт/А [13]. Аналогичный 

показатель для дуги переменного тока – qУ=8 Вт/А, в то 

время как он должен быть равным полусумме удельных 

мощностей прямой и обратной полярностей.  

По данным [10], для дуги между вольфрамовыми 

электродами зависимость UК от тока в области токов  

до 50 А падающая, а затем UК почти не зависит от тока 

и составляет порядка 7 В. Однако механизмы протека-

ния тока в катодной области для неплавящегося и пла-

вящегося электродов различны, поэтому данную ин-

формацию сложно использовать для сварки плавящим-

ся электродом. Несколько больше сведений о сумме 

катодного и анодного падений напряжения дуг в арго-

не. С учетом наличия информации об анодном падении 

напряжения и его стабильности по отношению к току 

дуги, это может быть использовано для оценки UК.  

В работе [15] исследовались составляющие мощно-

сти сжатой дуги в аргоне прямой и обратной полярно-

сти при сварке алюминиевых сплавов. Наши расчеты по 

данным [15] удельной эффективной мощности плазмо-

образующего аргона в диапазоне токов дуги 100–200 А 

дали qА=10,7 Вт/А при среднем алгебраическом откло-

нении (CAO) 1,5 %. При допущении, что эффективная 

мощность плазмообразующего газа не зависит от по-

лярности дуги, расчеты показывают, что в интервале 

токов 100–250 А на удельную эффективную катодную 

мощность в алюминиевое изделие остается 9,0 Вт/А 

при САО 3 %.  

Для оценки мощности, передаваемой изделию элек-

тродным металлом, расчетом уточняли теплосодержание 

капель. В работе [16] приводится зависимость роста эн-

тальпии капель алюминия при росте тока дуги на обрат-

ной полярности 50 до 200 А с 2257 Дж/г до 2800 Дж/г 

для проволоки диаметром 1,6 мм и при вылете элек-

трода 10–15 мм. При этом коэффициент расплавления 

электрода αР уменьшился с 9,1 до 8,5 г/(А∙ч). 

Уточнение мощности капель электродного металла 

выполняли по следующей методике. Для оценки эн-

тальпии капель можно использовать формулу для 

коэффициента расплавления электрода, приведенную 

к виду  

H

q

j

V ЭЭ 


,                                 (7) 

 

где VЭ – скорость расплавления электрода, см/с; 

ρ – плотность металла, г/см3; 

j – плотность тока, А/см2; 

qЭ – мощность расходуемая на расплавление электрода, Вт; 

H – теплосодержание капель электродного металла, 

Дж/см3. 

В левой части (7) находятся константы, которые 

можно измерить в опытах, а в правой части – величины, 

с трудом поддающиеся измерению. Если при увеличе-

нии плотности тока на электроде скорость расплавле-

ния будет расти более интенсивно, то это означает, что 

приращение мощности в электрод опережает прираще-

ние теплосодержания капель электродного металла. 

Приводимые в литературе (рис. 4) данные по зависимо-

сти коэффициента расплавления алюминиевой прово-

локи от тока дуги для заданного диаметра электрода 

свидетельствуют об ускорении роста скорости расплав-

ления с увеличением тока, что свидетельствует и о рос-

те отношения qЭ/H [17]. 

Мощность qЭ в (7) представляют в виде суммы двух 

слагаемых [17]: 

 

ВАЭ qqq  ,                               (8) 

 

где qA – мощность от действия анодной области дуги, 

рассчитываемая по формуле (2);  

qB – мощность от нагрева вылета протекающим током. 

Данные по теплосодержанию капель электродного 

металла стальной и алюминиевой проволок можно со-

поставить, если сравнить их в соответствии с формулой 

(7) при нулевом вылете, когда нет второго слагаемого  

в формуле (8). Это обусловлено тем, что удельные со-

противления сплавов и их термические коэффициенты 

отличаются в несколько раз. Вклад нагрева вылета при 

сварке алюминиевыми проволоками в скорость рас-

плавления значительно меньше, чем при сварке сталь-

ными проволоками.  

В работах [18; 19] выведена формула для расчета 

скорости плавления анода из стальной кремниево-

марганцевой проволоки: 

 
25

Э 100,823,0 LjjV  
,                    (9)
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Рис. 4. Изменение коэффициента расплавления алюминиевого электрода от тока дуги:  

1 – d=1,6 мм; 2 – d=2 мм [17] 

Fig. 4. Change in the fusion coefficient of aluminum electrode under the arc current:  

1 – d=1.6 mm; 2 – d=2 mm [17] 

 

 

 

где j – плотность тока, А/мм2;  

L – вылет, мм;  

VЭ – скорость расплавления электрода, мм/с. 

По формуле (9) можно определить скорость рас-

плавления проволоки при нулевом вылете L=0, которая 

зависит только от плотности тока на электроде. 

Формулу (9) использовали для алюминиевых прово-

лок, определяя другие коэффициенты. С учетом (7) 

можно записать  

 

BjABjAj
j

Рр










2 ,             (10)  

 

где А и В – эмпирические коэффициенты для алюми-

ниевой проволоки.  

Произведение А∙ρ представляет собой коэффици-

ент расплавления при нулевом вылете в соответствии 

с формулами (9) и (10). Для отыскания коэффициентов 

Аρ и Вρ в (10) использовали данные по коэффициентам 

расплавления алюминиевых проволок на рис. 3. По 

трем плотностям тока для каждого графика с помощью 

стандартной компьютерной программы линейной рег-

рессии получили коэффициенты, приведенные в табли-

це 2. При такой методике нет необходимости в опреде-

лении коэффициента расплавления в зависимости от 

длины вылета и интерполяции такой зависимости на 

нулевой вылет. Коэффициент В в формуле (10) будет 

зависеть от диаметра проволоки и вылета, но значение 

коэффициента А будет иметь единственное значение. 

Главное, при определении зависимости αР от тока со-

хранять вылет постоянным, что не представляет боль-

шой трудности.  

Коэффициент расплавления стальной проволоки диа-

метром 1,6 мм при нулевом вылете составляет в аргоне 

8,0 г/(А·ч), что на 23 % больше, чем у алюминиевой 

проволоки. По мнению большинства исследователей, 

анодное падение напряжения не зависит от материала 

анода [18]. В соответствии с формулой (7) это означает, 

что теплосодержание алюминиевых капель соответст-

венно больше, чем стальных.  

Начальный коэффициент расплавления для прово-

локи d=2 мм на 9,2 % меньше, чем для d=1,6 мм, т. е. 

при увеличении сечения проволоки на 57 %. Можно 

принять, что уменьшение сечения дает в 6,2 раза ме-

нее интенсивное увеличение коэффициента расплав-

ления. При уменьшении диаметра с d=1,6 до d=1,2 мм 

в наших опытах сечение уменьшится на 77 %. Следо-

вательно, αP при нулевом вылете должен увеличиться 

еще на 77/6,2 – на 12,4 %, т. е. составить 7,3 г/(А·ч). 

При наплавке на токе 168 А при вылете 20 мм получи-

ли αР=8,72 г/(А·ч). За счет нагрева вылета производи-

тельность расплавления алюминиевой проволоки-

анода увеличивается на 20 %. 

 

 

 
Таблица 2. Коэффициенты аппроксимации для формулы (10) 

Table 2. Approximation coefficient for a formula (10) 

 

 

Марка проволоки Диаметр проволоки, мм А∙ρ, г/(А∙ч) САО, % B∙ρ, (г∙см2)/(А2∙ч) 

СвАМц 1,6 6,5 0,8 1,7∙10-4 

СвАМг6 2,0 6,0 0,5 3,2∙10-4 
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