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Abstract. The article analyzes the conventional and new methods and control systems for electrode wire feeding in 
the arc welding and surfacing equipment. Special attention is paid to the feed rate control (stabilization) systems. The 
major part of the paper considers pulsed and oscillatory feed systems. They allow obtaining a number of technological 
effects that significantly improve the quality of the welded joint and expand the scope of application of the mecha-
nized equipment, including the spheres of manufacture and repair in shipbuilding and ocean engineering. It is shown 
that advanced technical means allow solving virtually any technical problem related to control of the electrode metal 
transfer.
Keywords: arc welding; mechanized process; feed system; improvement; development; pulsed control algorithm.

Анотація. Подано аналіз традиційних і нових способів і систем управління подачею електродного дроту в 
обладнанні для дугового зварювання й наплавлення, особливу увагу приділено системам регулювання (стабі-
лізації) швидкості подачі. Значну частину роботи присвячено імпульсним і коливальним системам подачі, що 
дозволяють отримати ряд технологічних ефектів, які істотно підвищують якість зварного з’єднання й розши-
рюють сферу застосування механізованого устаткування, у тому числі  при виготовленні та ремонті об’єктів 
суднобудування та океанотехніки. Показано, що сучасні технічні засоби дають можливість вирішити практично 
будь-які технічні завдання, пов’язані з управлінням перенесенням електродного металу.
Ключові слова: дугове зварювання; механізований процес; система подачі; вдосконалення; розвиток; імпуль-
сні алгоритми управління.
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Аннотация. Представлен анализ традиционных и новых способов и систем управления подачей электродной 
проволоки в оборудовании для дуговой сварки и наплавки, особое внимание уделено системам регулирования 
(стабилизации) скорости подачи. Значительная часть работы посвящена импульсным и колебательным си-
стемам подачи, позволяющим получить ряд технологических эффектов, существенно повышающих качество 
сварного соединения и расширяющих сферу применения механизированного оборудования, в том числе при 
изготовлении и ремонте объектов судостроения и океанотехники. Показано, что современные технические 
средства дают возможность решить практически любые технические задачи, связанные с управлением пере-
носом электродного металла.
Ключевые слова: дуговая сварка; механизированный процесс; система подачи; совершенствование; разви-
тие; импульсные алгоритмы управления.
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ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМИ
Широко распространённые способы механизиро-

ванной дуговой сварки и наплавки в защитной среде 
или с использованием самозащитных электродных 
проволок постоянно совершенствуются на основе 
применения новых технико-технологических раз-
работок, более эффективных сварочных материалов. 
При этом зачастую выявляются ранее неизвестные 
или нереализуемые технологические возможности 
и приёмы указанных способов.

Сказанное выше в полной мере относится к одной 
из основных систем оборудования для механизи-
рованной и автоматической дуговой сварки и на-
плавки — системе подачи электродной проволоки. 
К основным звеньям этой системы, определяющим 
успешное ведение дугового процесса, принадлежат 
электродвигатель с устройствами управления и регу-
лирования, движители проволоки, тракты её движе-
ния и элементы токоподвода и токопередачи. Элек-

тродвигатель с движителями электродной проволоки 
образуют механизм подачи сварочного автомата или 
полуавтомата.

Совершенствование систем подачи электродной 
проволоки представляет одну из актуальных проблем 
развития техники и технологий механизированного 
и автоматического оборудования в целом.

АНАЛИЗ ПОСЛЕДНИХ  
ИССЛЕДОВАНИЙ И ПУБЛИКАЦИЙ

Выполненный анализ основных направлений раз-
работок механизма подачи с учетом алгоритма управ-
ления движением электродной проволоки (рис. 1) по-
зволил сделать следующие обобщающие выводы. 

1. Системы ступенчатого регулирования (с ис-
пользованием механического редуктора со сменными 
шестернями и комплекта подающих роликов разного 
диаметра) и параметрического регулирования (пу-
тем включения резистора в цепь питания электро-
двигателя) отличаются простотой и надёжностью 

Рис. 1. Основные направления разработок механизма подачи электродной проволоки для механизированного оборудо-
вания (без учета приводов с электромагнитными регуляторами)
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работы. Такие системы могут комплектоваться при-
водным электродвигателем любого типа как посто-
янного тока, так и асинхронным, но практически не 
имеют перспектив для развития вследствие больших 
массогабаритных показателей и ограниченных функ-
циональных возможностей. Основная задача таких 
систем — обеспечение и регулирование скоростей 
подачи электродной проволоки в определённом, до-
статочно узком диапазоне [10].

2. Регуляторы на основе локальных полу-
проводниковых устройств достаточно распростра-
нены как средство задания и поддержания скорости 
подачи электродной проволоки в механизмах с коллек-
торными электродвигателями постоянного тока [6]. 
К преимуществам таких систем регулирования мож-
но отнести:

● относительную простоту поддержания задан-
ной скорости подачи за счёт введения обратных свя-
зей, стабилизирующих частоту вращения вала приво-
дного электродвигателя; 

● возможность установки диапазонов параметров 
режима, расширяющих технологические возможно-
сти способов сварки (наплавки), в том числе и на-
стройку модулированных режимов работы; обеспече-
ние качественного начала и окончания процесса;

● осуществимость создания резервных комплек-
тов для ремонта и др. 

В то же время основные недостатки таких 
устройств заключаются в следующем: 

● ограничения изменений алгоритмов работы 
электропривода; повышенная материалоёмкость из-
за наличия понижающего редуктора; 

● низкая надёжность коллекторного электродви-
гателя при работе в особых условиях, например, в со-
ставе полуавтоматов и автоматических систем для 
мокрой подводной сварки. 

Расширенные возможности систем на основе ло-
кальных полупроводниковых регуляторов обеспечи-
ваются дополнительными устройствами, функциони-
рующими по жестким программам.

3. Системы подачи электродной проволоки в по-
луавтоматах для сварки и наплавки, оснащенные кол-
лекторными электродвигателями с регуляторами на 
основе отдельных микропроцессорных или общих 
компьютеризованных блоков управления и регулиро-
вания, представляют собой устройства, интегрирован-
ные в общую систему управления [2]. Неоспоримы 
возможности таких систем с точки зрения различных 
алгоритмов управления подачей электродной прово-
локи, однако, они ограничиваются частотными ха-
рактеристиками используемых электромеханических 
систем, которые не позволяют получить импульсное 
движение с управляемыми параметрами (частотой, 
скважностью, амплитудой, формой импульса).

ЦЕЛЬ СТАТЬИ — обоснование выбора наибо-
лее эффективных направлений в области разработки 

механизмов подачи электродной проволоки на основе 
анализа современных конструкций и новых алгорит-
мов регулирования и управления электроприводом. 

ИЗЛОЖЕНИЕ ОСНОВНОГО МАТЕРИАЛА
Одно из современных направлений совершен-

ствования оборудования для дуговой механизирован-
ной сварки и наплавки основано на управлении пере-
носом электродного метала при импульсном воздей-
ствии на электродную проволоку [4], вследствие чего 
достигается улучшение большинства показателей 
применения дугового процесса (качество наплавлен-
ного металла, формирование сварного соединения, 
экономия материальных и энергетических ресурсов 
и др.).

Из достаточно большого числа систем с меха-
низмами импульсной подачи электродной проволоки 
(ИПЭП) наряду с простыми конструкциями меха-
нических движителей с односторонними захватами 
в сварочном производстве находит все большее при-
менение новый класс механизмов на основе квази-
волновых преобразователей (КВП) с движителями 
в виде традиционных пар подающих и прижимных 
роликов.

Если первые системы практически не позволяют 
осуществлять регулировку при формировании им-
пульса, то вторые обеспечивают управление часто-
той, амплитудой и формой импульсов подачи, что яв-
ляется исключительно важным при подаче порошко-
вых электродных проволок [16]. При этом одна часть 
параметров подачи регулируется за счёт изменения 
частоты вращения вала приводного электродвигате-
ля, другая часть — за счёт механических регулировок 
самого КВП, в том числе с возможностью получения 
реверсивного движения в импульсе [13]. Несомнен-
ное достоинство такой системы — применение в ка-
честве движителей традиционных конструкций роли-
ков с некоторыми усовершенствованиями для созда-
ния надёжного сцепления с электродной проволокой, 
что необходимо из-за достаточно больших ускорений 
во вращательном движении роликов в импульсе по-
дачи [11]. В частности, в системах с импульсной по-
дачей целесообразно профилировать (калибровать) 
канавку сцепления роликов с проволокой с обеспе-
чением многоточечного контакта взаимодействия, 
а также применять ролики из специальных материа-
лов, например керамических [9]. В качестве электро-
двигателей в таких конструкциях можно использовать 
распространённые типы коллекторных электродвига-
телей с регуляторами всех рассмотренных выше ти-
пов, при этом установка дополнительных редукторов 
не требуется. Подающие механизмы с КВП надёжны 
в эксплуатации и достаточно просты в наладке пер-
соналом любого уровня квалификации. К числу не-
достатков систем с КВП можно отнести пока доста-
точно большую материалоёмкость и относительную 
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сложность конструкции, а также ещё недостаточные 
возможности по формированию параметров импуль-
са, например, регулирование скважности. Механизмы 
с КВП могут быть применены в действующих кон-
струкциях полуавтоматов, оснащенных, в том числе, 
локальными полупроводниковыми регуляторами ча-
стоты вращения вала приводного электродвигателя, 
соответственно, частоты подачи электродной прово-
локи и, естественно, интегрального значения скоро-
сти подачи. 

Рассмотренные системы управления обеспечивают 
получение формы кривой, описывающей скорость им-
пульсной подачи электродной проволоки, лишь в виде 
частей гармонических колебаний с определёнными 
ограничениями в ускорении движения электрода. 

Формирование импульсов с другими необходи-
мыми параметрами позволяют решить новые раз-
работки — компьютеризованные электроприводы 
на основе специальных высокомоментных быстро-
действующих вентильных электродвигателей. Такой 
электродвигатель, являясь основным узлом системы 
подачи, имеет на валу момент, достаточный для уста-
новки на нём подающих роликов без промежуточного 
редуктора, что, кроме всего прочего, дает возмож-
ность в 1,5…2,0 раза снизить массогабаритные ха-
рактеристики механизма подачи в целом. Основным 
достоинством такого технического решения является 
получение импульсного движения с достаточно вы-
сокими программно задаваемыми и управляемыми 
параметрами: частотой, скважностью, амплитудой, 
а также осуществимости реверсивного движения 
в импульсе. Для поддержания выбранных характери-
стик импульсного движения и стабилизации момента 
на валу вентильный электропривод снабжен инкре-
ментальным датчиком частоты вращения, информа-
ция с которого в виде отрицательной обратной связи 
введена в компьютеризованный регулятор электро-
привода. Имеется возможность интегрирования дат-
чика с узлом обработки сигнала в конструкцию само-
го электродвигателя [7].

Так, например, разработан комплектный вентиль-
ный электропривод «Импульс 2 ПМ-80» (рис. 2), раз-

личные модификации которого успешно используют-
ся в механизированном оборудовании как для сварки 
сплошными стальными и наплавки порошковыми 
электродными проволоками в обычных условиях, так 
и для сварки и резки под водой «мокрым» способом. 
Небольшие габариты вентильного электродвигате-
ля и блока управления к нему делают конструкцию 
полуавтомата достаточно компактной. Параметры 
импульса подачи задаются непосредственно с блока 
управления, который можно встраивать в любой кон-
структивный узел механизированного оборудования.

При применении вентильного электропривода 
реализуется принцип жесткого управления по зара-
нее составленным алгоритмам, использующим ино-
гда более шести параметров импульсной подачи, что 
позволяет достичь ряда положительных технико-
технологических эффектов [17]. В частности, изменя-
ются форма и размеры валика при наплавке (рис. 3), 
а также наблюдается структуризация всех состав-
ляющих металла, наплавленного с ИПЭП (рис. 4). 
Последнее связано, по нашему мнению, с вибраци-
онными воздействиями энергии импульсов подачи 
электродной проволоки на жидкую ванну, вызываю-
щих ее повышенную дегазацию и активное измельче-
ние кристаллитов. 

Вместе с тем, реализация принципа жесткого 
управления электроприводом требует повышенных 
затрат времени на установку параметров и наличия 
уже наработанного банка данных о результатах при-
менения импульсной подачи сварочной проволоки 
разных типов при сварке или наплавке на разных ре-
жимах, что снижает эффективность использования 
указанного принципа.

В последнее время разработан способ импульс-
ной подачи с обратной связью по параметрам дугово-
го сварочного процесса [3]. 

В отличие от известного синергетического подхо-
да к управлению режимом сварки с применением ин-
верторных источников тока, указанный способ осно-
ван на формировании импульсов подачи электродной 
проволоки в зависимости от состояния дугового про-
цесса, которое характеризуется одноименными энер-

Рис. 2. Общий вид вентильного электродвигателя (а) и блока управления к нему (б) для импульсной подачи электродной 
проволоки

0,1 

б)а)
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гетическими параметрами (значениями тока и напря-
жения) сварочной дуги и процессов образования, ро-
ста и перехода капли электродного металла в ванну. 

В систему управления вентильным электродви-
гателем вводится в зависимости от решаемых задач 
обратная информационная связь по току либо напря-
жению на дуге или по их сочетанию. Наиболее эф-
фективной, как показали многочисленные исследова-
ния, является обратная связь по току дугового проме-
жутка. Процесс с обратной связью для формирования 
импульса подачи назван процессом с дозированной 
подачей электродной проволоки.

Обратная связь даёт возможность автоматической 
самонастройки электропривода механизма подачи по 
параметрам в соответствии с естественной (физиче-
ской) природой горения сварочной дуги и, что очень 
важно, исключает трудоёмкую настройку частоты и 
скважности следования механических импульсов, па-
раметры которых определить заранее весьма сложно. 

В соответствии с алгоритмом (рис. 5) импульс 
подачи запускается в точке С, а движение проволо-
ки с точным торможением прекращается в точке B. 
Команды на формирование импульсов в указанных 
точках определяются соответственно значениями 
токов Iсв min и Iсв max., измерение которых является до-
статочно сложной задачей. Использование шунта для 
диагностирования силы тока сопряжено с возможно-

стью искажения сигнала на фоне измеряемого напря-
жения (до 75 мВ) при высоком уровне помех во время 
сварки. Для получения помехоустойчивого сигнала 
с высоким уровнем разработан специальный датчик 
на основе магнитоуправляемого генератора с ориги-
нальным алгоритмом обработки и представления вы-
ходного сигнала – напряжения, пропорционального 
току дугового процесса.

Рассмотренная система с управляемым перено-
сом электродного металла через дуговой промежуток 
с короткими замыканиями или без них позволяет вы-
полнять сварку сплошными и порошковыми, в том 
числе самозащитными, электродными проволоками. 
При этом существенно упрощается настройка всех 
параметров импульсной подачи. 

В целом, комплекс технических решений по си-
стеме с дозированной подачей электродной проволо-
ки является новым в сварочной технике и обеспечива-
ет достижение новых технологических возможностей 
механизированной сварки [8]. Так, например, при на-
плавке на вертикальной плоскости с одинаковой ско-
ростью обычным способом и с дозированной подачей 
электродной проволоки (рис. 6) качество формирова-
ния валика во втором случае существенно выше. Тех-
нология механизированной сварки самозащитными 
порошковыми проволоками с использованием систе-
мы дозированной подачи весьма перспективна при 

Рис. 4. Микроструктура стали (данные электронной микроскопии, ×1000) в районе линии сплавления при подаче 
электродной проволоки: а — с постоянной скоростью; б — в импульсном режиме; 
1 — основной металл (09Г2С); 2 — наплавленный металл (30ХГСА); 3 — линия сплавления

Рис. 3. Макрошлифы валиков, наплавленных с разными параметрами режима ИПЭП

б)а)
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Рис. 6. Фрагменты валиков, наплавленных в горизонтальном положении на вертикальной плоскости с непрерывной 1, 2 
и дозированной 3, 4 подачей самозащитной порошковой проволоки Ø1,6 мм (Режимы наплавки: 1 — Iсв = 230 А, Uд = 28 В; 
2 — Iсв = 180 А

Рис. 5. Алгоритм работы системы управления переносом электродного металла, связанной с параметрами дугового про-
цесса: а — схематизированная осциллограмма сварочного тока Iсв; б — схематизированная осциллограмма напряжения на 
дуге Uд; в — циклограмма работы электропривода (vэ — скорость подачи электродной проволоки); A — начало перехода 
капли электродного металла в сварочную ванну; B и C — моменты достижения сварочным током установленной макси-
мальной и минимальной величины соответственно; D — начало короткого замыкания дугового промежутка

1
 
 
2 
 
 
 
 
 
3 
 
 
 
4 
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выполнении монтажных соединений крупных объек-
тов морской инфраструктуры.

Важным при этом является получение устойчи-
вого дугового процесса на прямой полярности с удо-
влетворительным формированием сварного шва и на-

плавленного валика при повышении производитель-
ности процесса на 20…30 %.

Кроме того, способ сварки (или наплавки) с до-
зированным управлением переносом электродного 
металла отличается значительным снижением энер-
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гозатрат, как и вообще сварочные процессы с им-
пульсной подачей электродной проволоки. Так, при 
сварке сплошной проволокой на прямой полярности 
током силой 200 А экономия электроэнергии может 
достигать 30 %.

Следует, однако, отметить, что серийное производ-
ство описанного механизма подачи пока отсутствует, 
в Украине он выпускается лишь мелкими партиями. 
Вместе с тем, ведутся работы по использованию се-
рийно выпускаемых комплектных электроприводов 
на основе шаговых электродвигателей [12].

Ещё одно из направлений управления подачей 
электродной проволоки основано на применении ее 
внеосевых колебаний. Здесь можно выделить два 
основных способа: с колебаниями специального суп-
порта токоподводящего наконечника. 

Первый способ, обеспечивающий частоту коле-
баний до нескольких герц, реализуется посредством 
большого числа технических решений при сварке для 
заполнения широкой разделки кромок или при широ-
кослойной наплавке [18]. Низкочастотные колебания 
электродной проволоки могут создаваться за счёт 
специального колебателя, установленного на самом 
механизме подачи (рис. 7), как это выполнено, напри-
мер, в конструкции автомата для глубоководной свар-
ки [15]. В таком устройстве частота колебаний горел-
ки пропорциональна частоте вращения эксцентрично 

установленного ролика. Применение таких устройств 
оправдано очевидной простотой конструкции (от-
сутствуют дополнительные приводные устройства) 
и возможностями сварки по неконтролируемому за-
зору.

Второй способ, связанный с перспективами при-
менения, основан на установке дополнительных при-
водов колебаний сварочной горелки или вибрации 
собственно электродной проволоки. Одна из раз-
новидностей указанного способа заключается в соз-
дании условий для изменения характера переноса 
электродного металла через дугу под воздействием 
высокочастотных (более 100 Гц) поперечных механи-
ческих колебаний электрода. В результате импульс-
ных воздействий на электродную проволоку торец 
электрода отклоняется в поперечном направлении на 
угол α (рис. 8), а сила инерции, приложенная по каса-
тельной к торцу, возбуждает колебательный процесс, 
обеспечивая принудительный отрыв капель расплав-
ленного металла при значении меньшем, чем в случае 
приложения по нормали.

Благодаря вибрации электродной проволоки 
в широком диапазоне частот гарантируется управ-
ление производительностью плавления электрода, 
геометрией валика, структурой и свойствами по-
верхностного слоя при автоматической наплавке под 
флюсом [1, 14]. Рассредоточение теплового потока 
в поперечном направлении приводит к увеличению 
ширины наплавляемого валика, снижению глубины 
проплавления основного металла и доли его участия 
в наплавленном слое (рис. 9).

Описанная система апробирована в автоматиче-
ском режиме при изготовлении и ремонте гребных 
валов для судов различных типов.

Эффективность применения систем с внеосевы-
ми колебаниями электродной проволоки предусма-
тривает поиск таких технических решений, которые 
могли бы использоваться в механизированном обору-

Рис. 8. Схема внеосевых колебаний электродной проволокиРис. 7. Сварочнная горелка с колебателем: 1 — эксцентрично 
установленный подающий ролик; 2 — прижимной рычаг; 
3 — колебатель
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довании — полуавтоматах, в том числе и для сварки 
(наплавки) в защитном газе. В настоящее время раз-
работано несколько вариантов вибраторов на основе 
электромагнитных приводов и малогабаритных элек-
тродвигателей.

Все вышеуказанные способы и устройства управ-
ления подачей электродной проволоки являются це-
ленаправленными решениями. Однако существуют 
и такие изменения в подаче (зачастую нежелатель-
ные), которые представляют собой следствия физиче-
ских явлений в подаче, например упругие автоколеба-
ния электродной проволоки при прихватках в токо-
подводящем наконечнике. Задача управления сводит-
ся к выбору таких соотношений между проволокой 
и каналом, при которых эти колебания минимальны. 
Применение импульсной подачи практически ниве-
лирует действие автоколебаний. 

Существует один вид автоколебаний, которые яв-
ляются следствием применения механизмов подачи 
с планетарными роликами — крутильные колебания, 
снижающие сопротивление подаче электродной про-
волоки в направляющем канале [5]. Управление пара-
метрами таких колебаний состоит в выборе конструк-
тивных характеристик всего тракта подачи.

ВЫВОДЫ. 1. В современном сварочном произ-
водстве наряду с традиционными средствами управ-
ления механизмами подачи электродной проволоки 
все более широкое применение находят компьюте-
ризованные системы с импульсными алгоритмами 
управления, значительно расширяющие технологи-
ческие возможности механизированного и автомати-
зированного оборудования для дуговой сварки и на-
плавки.

2. Перспективные направления в области разра-
ботки механизмов подачи предполагают применение 
специальных высокомоментных быстродействующих 
вентильных электродвигателей с электроприводами, 
использующими самонастройку по параметрам сва-
рочной дуги и позволяющими реализовать дозиро-
ванную подачу электродной проволоки разного типа. 

3. Системы подачи с механическими внеосевыми 
колебаниями электродной проволоки в широком диа-
пазоне частот, доказавшие свою эффективность при 
автоматической наплавке под флюсом, предопреде-
ляют необходимость разработки малогабаритных 
вибраторов для использования в механизированном 
оборудовании, в том числе и для сварки (наплавки) 
в защитном газе.

Рис. 9. Геометрия валиков, наплавленных под флюсом c подачей электродной проволоки: а — без поперечных колебаний; 
б — при колебаниях с частотой 125 Гц (e — ширина валика, g — высота; h — глубина проплавления основного металла)

б)а)
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