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Streszczenie. W artykule przedstawiono wyniki badania przebiegu re
zystancji przestrzeni międzyelektrodowej w czasie wyładowania łukowe
go w osłonie C02, parametrów granicznych wyładowania łukowego okre
ślających warunek stabilności łuku oraz do ponownego zapłonu łuku. 
Uzyskane wyniki wykorzystano do doboru prostownika tyrystorowego do 
zasilania procesu spawania łukiem zwarciowym.

1. WPROWADZENIE

Proces spawania elektrodą topliwą w osłonie C02 ze zwarciowym przenosze
niem metalu z elektrody do Jeziorka spoiny nazywany w literaturze spawaniem 
metodą MAG (metal active-gas), spawaniem łukiem krótkim lub spawaniem łu

kiem zwarciowym :jl 1] , charak
teryzuje się powtarzającymi 
się systematycznie zwarciami 
przestrzeni międzyelektrodowej. 
Gdy kropla roztopionego metalu 
elektrody drutowej dotyka Je
ziorka spoiny łuk gaśnie a roz
topiony metal tworzy mostek po
między końcówką elektrody i Je
ziorkiem spoiny. Pod wpływem 
działania sił ciężkości, napię
cia powierzchniowego, elektro
magnetycznych i termoeksplozjl 
[11] mostek zostaje przerwany a 
roztopiony metal spływa do je

Rys. 1. Schemat uproszczony obwodu spa
walniczego do spawania łukiem zwarcio
wym. PR - prostownik, Lw - lndukcyjność 
wewnętrzna, Rw - rezystencja wewnętrzna, 
L - indukcyjnośó dodatkowa, Is - śred
nia wartość prądu spawania, Ur - śred
nia wartość napięcia, Vp - prędkość po
dawania elektrody, Kp - ślizgowy ele
ment kontaktowy, a - długość elektrody 

na wolnym wylocie
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ziorka «polny. Równocześnie pojawia się ponownie wyładowanie łukowe powodu
jące topienie elektrod. Tak cyklicznie powtarzający się proces uzyskiwany 
Jest w spawalniczym obwodzie elektrycznym o uproszczonym schemacie pokaza
nym na rys. 1.

Warunkiem uzyskania spawania łukiem zwarciowym Jest ciągłe podawanie e-
lektrody, zastosowanie atmosfery ochronnej łuku, składającej się z C02 lub
mieszaniny gazów, np. argonu i C02 oraz zastosowanie źródła zasilania o 
płaskiej charakterystyce zewnętrznej U(l) 1 odpowiednich właściwościach dy
namicznych. Warunki te przy odpowiednio dobranych parametrach obwodów umo
żliwiają powstanie procesu samoregulacji w obwodzie spawalniczym, objawia
jącym się w automatycznym dopasowaniu prędkości topienia elektrody do pręd
kości jej podawania.

Proces spawania Jest wów
czas stabilny i charaktery
zuje się dwiema cyklicznie 
powtarzającymi się fazami, 
tj. fazą wyładowania łuko
wego i fazą zwarcia elek
trod (rys. 2).
Problem zasilania procesu 
spawania łukiem zwarciowym 
komplikuje się przy zasto
sowaniu prostowników tyry
storowych. Wówczas,przy ob
niżaniu napięcia zasilania 
przestrzeni międzyelektrodo- 
wej przez zmianę wysterowa
nia tyrystorów, pojawia się 
trzecia faza procesu spawa
nia, tj. stan Jałowy (rys. 

3) [3] . Dzieje się tak dlatego, że nastawianym parametrem jest napięcie o 
wartości średniej, natomiast chwilowe wartości tego napięcia zmieniają się 
w bardzo szerokich granicach. W przypadkach skrajnych napięcie to osiąga 
wartości równe zero. Po obniżeniu się chwilowych wartości napięcia na wyj-

Rys. 2. Oscylogram przebiegów czasowych: a - 
mocy; b - prądu; c - napięcie w przestrze

ni międzyelektrodowej, - suma \ napięó
przyelektrodowych

ściu prostownika tyrystorowego poniżej pewnej wartości progowej Ud (rys. 6) 
łuk gaśnie a przy następnym pulsie zasilania nie następuje ponowny zapłon 
łuku. W ten sposób pojawiła się trzecia faza procesu spawania, tj. stan Ja
łowy. Proces spawania przebiega w dalszym ciągu cyklicznie [3, 4] , jed
nakże występuje duża ilość rozprysków metalu a uzyskane połączenie Jest 
złej Jakości. Proces taki określany Jest Jako niestabilny. Przy innych me
todach spawania problem ten rozwiązywany Jest przez zastosowanie odpowied
nio dużej indukcyjnoścl w obwodzie spawalniczym. Jednakże przy spawaniu łu
kiem zwarciowym indukcyjność Jest ściśle określona przez dynamikę przebie
gów zwarciowych i Jest wielokrotnie mniejsza od wartości wymaganej do uzy-
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Skania odpowiedniego współczynnika filtracji. Prawidłowy wybór zasilacza 
sterowanego fazowo dla uzy6kanla stabilnego procesu spawania łuklem zwar
ciowym wymaga zatem poznania podstawowych parametrów przestrzeni międzyelelt- 
trodowej, którymi są:
- rezystancja przestrzeni międzyelektrodowej w czasie wyładowania łukowego 
1 Jej zależność od prądu łuku oraz rezystancja i moc w czasie zwarcia,

- napięcia przyelektrodowe Ua, lub suma tych napięć U^,
- graniczne napięcie łuku Ug i prąd graniczny Ig oraz moc graniczna Pg • 
- Ug Ig. Są to wartości napięcia i prądu w obwodzie, przy których następu
je gaśnięcie łuku,

- napięcie progowe zasilania przestrzeni międzyelektrodewej W^.Jest te war
tość minimalna napięcia resztkowego, przy zasilaniu obwodu spawalniczego 
z prostownika tyrystorowego sześciopulsowego. Po obniżeniu się napięcia 
zasilania poniżej tej wartości nie nastąpi Już ponowny zapłon łuku po za
łączeniu przez tyrystory następnego pulsu napięcia o wartości większej od 
napięcia granicznego U^,

- czas•dejonizacji przestrzeni międzyelektrodowej względnie czas ponownego 
zapłonu. Jest to czas jaki upływa od chwili osiągnięcia przez napięcie 
zasilania wartości mniejszej od napięcia granicznego Ug, do chwili osią
gnięcia przez przestrzeń takiego stanu energetycznego, przy którym powrót 
napięcia występującego w obwodzie spawalniczym o wartości większej od gra
nicznego nie spowoduje Już ponownego zapłonu łuku.

Rys. 3. Oscylogram przebiegów czasowych przy niestabilnym procesie spawa
nia: a - mocy) b - r"1*Ujl 1 - napięcia, UQ - napięcie stanu Jałowego, U£ * 
- napięcia mostka zwierającego elektrody, tfj - napięcie łuku, Ug- grani ca-

na wartość napięcia
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2. WYZNACZENIE REZYSTANCJI ŁUKU W FUNKCJI PRĄDU

Zależność rezystancji luku w funkcji prądu wyznaczono doświadczalnie [4], 
W tym celu wykonano szereg równoczesnych pomiarów wartości chwilowych na
pięcia luku 1 prądu w obwodzie przy różnych parametrach spawania i przy 
średnicach drutu elektrodowego 0,8; 1,2 i 1,6 mm. Do pomiarów zastosowano 
opracowany w Instytucie Spawalnictwa rejestrator mikrokomputerowy [9] o czę
stotliwości pomiarów 2 i 10 kHz. Pamięć rejestratora umożliwiła zareje-l 
strowanie 256 par wyników podczas jednej próby spawania. Dla każdej elek
trody wykonano po dziesięć prób uzyskując przy dwóch zestawach parametrów 
2560 par wyników dla każdej średnicy elektrody.
Do analizy wybrano losowo dwa razy po 60 wyników dla każdej średnicy elek
trody.

Na podstawie oceny uzyskanych wyników badań założono prawdopodobne przy
bliżenie zależności Rj - f(Ij) Jako fur̂ tcję potęgową w postaci:

gdzie: x i jb - współczynniki.
Współczynniki « i J4 równania (1) znaleziono po zlogarytmowaniu tego 

równania w celu dojścia do postaci liniowej, a następnie wychodząc z zasa
dy mimlnum sumy odchylenia kwadratowego znaleziono współczynniki tego rów
nania liniowego.

Rj - oc if* (1)

yelnR i Rł [mfi]

jo  y  SUE j l  apo y  ago
V  U  to O  «0 w 10) W x,»lnf

Rys. 4. Wykresy uśrednionych zależności rezystancji łuku w funkcji prądu 
przy spawaniu elektrodami o średnicach: a - 0,8 mm, b - 1,2 mm, c - 1,6 mm,

d - zależność wypadkowa
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Równanie (1) dla elektrody o średnicy 0,8 mm ma ostateczną postać:

Rj = 16,2 Ij-0*9 (2)

w przedziale 15 < I> < 500A.
Po uśrednieniu wyników uzyskanych przy zastosowaniu elektrod o średnicach 
0,8; 1,2 i 1,6 mm zależność wypadkowa Rj ='f (Ij) ma postać

Rj. =. 14,8 Ij.*0 »88 (3)

w przedziale 70 < 1^ < 500A.
Wykresy zależności Rj = f(Ij) dla wymienionych elektrod oraz zależności 

wypadkowe pokazane są na rys. 4, a przebieg czasowy rezystancji i mocy prze
strzeni mlędzyelektrodowej dla elektrody 0,8 mm pokazany jest na rys. 5.
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Rys. 5. Oscylogram przebiegów czasowych: a - rezystancji, b - mocy, prze
strzeni mlędzyelektrodowej przy spawaniu łukiem zwarciowym zasilanym z pro
stownika tyrystorowego, tj - czas wyładowania łukowego, t2 - czas zwarcia

3. WYZNACZENIE WARTOŚCI GRANICZNYCH PARAMETRÓW ŁUKU 
ORAZ SUMY NAPIĘĆ PRZYELEKTRODOWYCH

Wartości graniczne parametrów łuku w przestrzeni mlędzyelektrodowej wy
znaczono za pomocą oscyloskopu z pamięcią odczytując wartości napięcia i 
prądu Ig w chwili gaśnięcia łuku na ekranie oscyloskopu (rys. 3) [4] . Pomia
ry sumy napięć przyelektrodowych Uak wykonano również za pomocą oscyloskopu 
z pamięcią. Warunkiem pomiaru U ^  Jest stabilny przebieg procesu spawania. 
Jako wynik odczytano różnicę napięcia łuku tuż przed zwarciem oraz na most
ku zwierającym elektrody tuż po zwarciu (rys. 2). Wartości przeciętne i 
przedziały ufności z wykonanej serii pomiarów oszacowano stosując twierdze
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nie i rozkład Studenta. Wyniki badań zestawiono w tabeli 1. W wyniku badań 
stwierdzono, że wartość graniczna Ug napięcia łuku, przy której następuje 
zgaśnięcie łuku Jest większa od sumy napięć przyelektrodowych U ^  a proces 
spawania łukiem zwarciowym Jest stabilny w fazie wyładowania łukowego (tzn. 
łuk nie gaśnie). Jeżeli napięcie zasilania U^(lg) Jest większe od wartości 
granicznej

uźd g) > ug > Uak . <4>
Tablica 1

Zestawienie przeciętnych wartości 
1 przedziałów ufności wartości granicznych parametrów łuku Ug, Igf Pg

oraz sumy napięć U ^

Parametr Przedział
ufności

Wartość
przeciętna

Przedział
ufności

1

2
3
4

Suma napięć przyelektrodowych 
Uak (V) 
Napięcie graniczne (V) 
Prąd graniczny (A) 
Moc graniczna (W)

19,17

19,64
14,96

293,9

19,66

20,05
15,40

308,8

20,15

20,46
15,82

323,7

Proces spawania będzie również stabilny, gdy napięcie zasilania ^(Ig) 
będzie osiągało chwilowo wartości mniejsze od wartości granicznej Ug, Jed-
nakże nie może to trwać dłużej niż wynosi czas do ;ponownego zapłonu ® d.

4. WYZNACZENIE CZASU DEJONIZACJI PRZESTRZENI MIĘDZYELEKTRODOWEJ

Czas dejonizacji przestrzeni międzyelektrodowej lub czas do ponownego za
płonu łuku w osłonie C02 ®d, przy zasilaniu z prostownika tyrystorowego
sześciopulsowego, Jjest liczony od chwili tg, w której napięcie łuku Uj o- 
siąga wartość graniczną U a łuk gaśnie, do chwili td, 1 w której napięcie 
zasilania U^ osiąga wartość progową Ud a załączone przez tyrystory w chwili 
td napięcie zasilające większe od granicznego nie powoduje Już ponownego za
płonu łuku bez zwarcia elektrod (rys. 6) [4] . Przy zasilaniu z prostownika 
tyrystorowego sześciopulsowego czas dejonizacji wynosi:
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Rys. 6. Przebieg graniczny napięcia wyprostowanegoj ( napięcie źródła,
Uj - napięcie łuku, Ug - wartość graniczna napięcia łujcu, - wartość pro 
gowa napięcia zasilania, ®d - czas do ponownego zapłonu (dejonizacji)

Rozwiązanie równania (5) sta
ło się możliwe dopiero od okre
ślenia wartości granicznej na
pięcia łuku Ug (tabl, 1), war
tości progowej napięcia Ud oraz 
zależności rezystancji łuku w 
funkcji prądu (2). Czas tg zna
leziono w wyniku analizy nieli

niowego obwodu spawalniczego pokazanego na rys. 7. Obliczenia wykonano sto
sując metodę numeryczną krok po kroku. Równanie napięć obwodu spawalniczego 
pokazanego na rys. 7 ma postać:

Rys. 7. Schemat zastępczy obwodu spawal
niczego

Uź(t) - i(t) R^ + l(t) Rj + L (6)

stąd:

dKt) _ ¥*> -i(t)jy -1(t) Rł (7)

Przyjmując skończenie małe przyrosty czasu określono z równania przyrosty 
prądu Al

n-1 n-1
Umsin(unAt + M ) - R w 2  A1n - R ł 2  A1n

1 1  .1, ■ ------------------------   ■ ■ ■   t (8)
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Równanie (8) umożliwia znalezienie przebiegu i(t) oraz przebiegu napię
cia łuku Uj(t) w czasie trwania jednego pulsu napięcia zasilania. Do obli
czeń przyjęto zerowe warunki początkowe, bowiem w czasie trwania poprzednie
go pulsu łuk gaśnie w chwili tg a w obwodzie płynie tylko prąd połukowy o 
bardzo małej wartości. Przyjęto zatem, że w chwili t = 0 prąd w obwodzie 
i = 0, a napięcie zasilające ma wartość U^ = Um sin V . Wyznaczając przebieg 

n n
prądu i(t) = 2  Ain oraz naP M cia łuku Uj(t) = Rj 2  A *n w przedziale 

1 ' 1 
<jV

czasowym 0 < t < yjt- znaleziono graniczną wartość prądu lg, przy której
napięcie łuku ma wartość graniczną Ug. Czas,po którym napięcie łuku osiąga 
wartość Ug Jest poszukiwanym czasem tg. Wyliczony z równania (5) czas dejo
nizacji przestrzeni międzyelektrodowej wynosi 8^ *= 83 ys. Jest on mniej
szy od termicznych stałych czasowych łuku spotykanych w literaturze [8,10] , 
które wynoszą 100- 200 jis.

5. PODSUMOWANIE WYNIKÓW BADAN

Uzyskane wyniki badań mają duże znaczenie dla dalszego rozwoju procesu 
spawania łukiem zwarciowym. Rozwój ten będzie się odbywał w najbliższym cza
sie przez:
- upowszechnienie zasilaczy tyrystorowych,
- optymalizację doboru parametrów obwodu spawalniczego i procesu spawania,
- zastosowanie systemów mikrokomputerowych do sterowania ilością energii do

starczanej w poszczególnych fazach procesu spawania.
Wyniki badań przestrzeni międzyelektrodowej umożliwiły poszerzenie wie

dzy o procesie spawania łukiem zwarciowym, Jako odbiorniku energii elek
trycznej i ewentualnym obiekcie regulacji przez:
- poznanie charakteru zmian rezystancji zjonizowanej przestrzeni międzyelek
trodowej w funkcji prądu płynącego w obwodzie, w warunkach rzeczywistych 
procesu spawania,

- poznanie warunku stabilności procesu spawania w fazie wyładowania łukowe
go przy zasilaniu napięciem sterowanym fazowo,

- poznanie wartości granicznych parametrów wyładowania łukowego w osłonie 
dwutlenku węgla. Są to wartości,poniżej których następuje dejonizacja i 
zanik przewodności przestrzeni międzyelektrodowej.
Stwierdzono, że parametrami granicznymi łuku w osłonie COg są: napięcie

zasilania przestrzeni międzyelektrodowej Ug o wartości 20V i prąd graniczny 
Ig o wartości 14,5A. Wykorzystując wyniki badań zoptymalizowano zasilacz
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tyrystorowy do spawania łukiem zwarciowym o schemacie obwodu głównego poka
zanym na rys. 8. W zasilaczu tym, oprócz tyrystorowego prostownika główne
go, zastosowano diodowy prostownik pomocniczy o mocy ograniczonej przy po
mocy rezystorów R̂  i R2> Prostownik pomocniczy zapewnia podtrzymanie pro
cesów jonizacyjnych w czasie, gdy napięcie na wyjściu prostownika tyrysto
rowego maleje poniżej wartości granicznej.

Rys. 8. Schemat zasilacza tyrystorowego
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HCCJIEuOBAHHE HBJIEHHH B MEäCSJIEKTPOxHOM ÜPOCTPAHCTBE

nPH B,yroBOü cbapke c kopotkhmh bamukahhhmh

P e 3 b m e

B CTaTbe npeÄCiaBjieHhi pesyAbiaiu HccjiegoBaKaa npoTeKairaa bo BpeueHH co- 
npoiHBJieHHa ue*3AeKTpoAHoro npocipaHCTBa bo Bpeua AyroBoro pa3p«Aa b cpege 
C O g , npegejibHtoc napaMeTpoB AyroBoro pa3paAa onpeAeAammHX ycAOBHe ciaÓHAb- 
hocth Ayra h BpeweHu ao nocAeAyJomero -3aiHraHHa Ayra. IIoAyaeHHbie peayAbTaiu 
Óuah Hcnoab30BaHU npH paapaöoTKe THpHCiopHoro BunpauHTeAa aaä AyroBoS CBap- 
KH C KOPOTKHMH 3aMHKaHHHMH.

INVESTIGATION OF ARC SPACE PHENOMENA IN DIP TRANSFER WELDING

S u m m a r y

The test results of chanfes of arc space resistance during arc discharge 
in COg, those of limit parameters of arc discharge determinating the arc 
stability condition as well as those of arc re-initiation time arc presen
ted. The obtained results have been used in the selection of thyristor rec
tifier for energizing the dip transfer welding process.


