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О ДОПУСТИМЫХ ТОКАХ НА ВОЛЬФРАМОВЫЙ ЭЛЕКТРОД ДУГИ  

С РАЗНОПОЛЯРНЫМИ ИМПУЛЬСАМИ ТОКА 

Проведен анализ работ по допустимым токам на вольфрамовые электроды при дуговой сварке. Информация по этому вопросу 
носит противоречивый и несистемный характер. Обоснована необходимость решения задачи по расчету допустимых токов на вольфра-
мовый электрод в аргоновой дуге с разнополярными импульсами тока. Для этого использованы экспериментальные данные по допусти-
мым токам дуг прямой и обратной полярностей и синусоидальному переменному току, по которым проведен анализ по разработанной 
методике. Показано, что сравнение допустимых токов дуги переменного тока синусоидальной формы с токами дуг постоянного тока сле-
дует проводить по их среднему значению. Зависимости средних рекомендованных значений плотности тока от диаметра электрода для 
всех полярностей хорошо описываются гиперболической функцией. Получены аппроксимирующие коэффициенты зависимости для трех 
видов полярности. Предположено, что данные о допустимых токах в однофазной дуге могут быть завышены из-за наличия постоянной 
составляющей.  

Установлено, что при увеличении диаметра электрода отношение допустимых токов на прямой и обратной полярностях дуги воз-
растает линейно, и получены коэффициенты такой зависимости. Эта зависимость положена в основу расчетной методики определения 
допустимых токов на электрод при сварке с РПИ в зависимости от его диаметра и баланса полярностей. Произведено сравнение рас-
четной методики с экспериментальными данными и получена их удовлетворительная сходимость. Допустимые токи на электрод в дуге 
с РПИ резко уменьшаются при увеличении доли обратной полярности свыше 30 %, однако такой баланс обеспечивает качественное 
разрушение окисной пленки при сварке алюминиевых сплавов.  

Ключевые слова: дуга в аргоне, вольфрамовый электрод, полярность, алюминий, катодное распыление, разнополярные им-
пульсы, баланс токов, допустимый ток, плотность тока, гиперболическая зависимость, методика расчета.  

V.P. Sidorov, D.E. Sovetkin, G.M. Korotkova 

Togliatti State University, Tolyatti, Russian Federation 

ADMISSIBLE CURRENTS TO TUNGSTEN ARC ELECTRODE  

WITH MULTIPOLAR CURRENT PULSES 

This article analysis works on permissible currents for tungsten electrodes at arc welding. Information on this issue is contradictory and 
non-systemic. The necessity of solving the problem about the calculation of permissible currents to a tungsten electrode in argon arc with bipolar 
current pulses has been substantiated. For this, we used experimental data on permissible currents of direct and reverse polarity arcs, and a si-
nusoidal alternating current, which was analyzed according to the developed procedure. It is shown that permissible currents of sinusoidal alter-
nating current arc and direct current arc shall be compared according to its average value. Dependencies of the average value of recommended 
current densities on electrode diameter regarding all polarities are well described by a hyperbolic function. We obtained approximation depend-
ence coefficients for three polarity types. It is supposed that data on permissible currents in a single-phase arc may be overestimated due to a 
constant component.  

It was found that when increasing the electrode diameter, the ratio of permissible currents on the direct and reverse polarity arc increases 
linearly, so the coefficients of this dependence are obtained. This dependence is used as the basis for the calculation method for determining 
permissible currents to the electrode when welding with bipolar current pulses depending on its diameter and polarity balance. The calculation 
method is compared with experimental data, and their satisfactory convergence is obtained. Permissible currents to the electrode in the arc with 
bipolar current pulses decrease sharply with an increase in the proportion of reverse polarity over 30 %. However, such a balance ensures qualita-
tive oxide film destruction when welding aluminum alloys. 

Keywords: arc in argon, tungsten electrode, polarity, aluminum, cathode sputtering, bipolar pulses, current balance, permissible current, 
current density, hyperbolic dependence, calculation method. 
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Введение 

В настоящее время для дуговой сварки алю-
миниевых сплавов неплавящимся электродом ис-
пользуются установки с разнополярными импуль-
сами тока прямоугольной формы (РПИ) [1]. В ос-
новном они служат для сварки свободной дугой, 
иногда такую разновидность дуги применяют для 
плазменной сварки [2] или для сварки плавящимся 
электродом под слоем флюса [3], что обусловлено 
рядом технологических преимуществ дуг с РПИ. 
Большинство недорогих установок1 позволяют ре-
гулировать только соотношение длительностей 
протекания полярностей, но имеются и установки, 
в которых регулируют значение импульсов тока и 
их частоту [3]. Рекомендации по выбору токов им-
пульсов при сварке неплавящимся электродом 
с РПИ в инструкциях на оборудование обычно не 
приводятся2.  

Известно, что допустимые токи на вольфра-
мовые электроды в зависимости от полярности ду-
ги отличаются в несколько раз, причем макси-
мальные токи присущи дуге прямой полярности 
[4], которая в зарубежной литературе обозначается 
EN. При сварке дугой переменного тока, в том 
числе в дуге с РПИ, используется комбинация по-
лярностей. Допустимые токи и стойкость электро-
да промежуточны между показателями для дуг 
прямой и обратной полярностей (обозначается ЕР). 

Одним из важных требований к дуге с РПИ 
при сварке алюминиевых сплавов является такой 
выбор длительности протекания и силы тока на 
обратной полярности, чтобы обеспечивалось ка-
тодное разрушение окисной пленки алюминия. По 
данным работы [1], для свободной дуги доля дли-
тельности обратной полярности должна составлять 
φ > 0,2. Для сжатой дуги фактическое использова-
ние φ также близко к этому значению [2]. От соот-
ношения длительности полярностей в дуге с РПИ 
в определенной степени зависит и ее проплавляю-
щая способность [4, 5]. Для сжатой дуги изменение 
соотношения длительности полярностей может 
косвенно влиять на предельное давление плазмен-
ной струи посредством роста критических токов 
аварийного режима двойного дугообразования, ко-
торые, по данным работы [6], выше при нестацио-
нарной токовой нагрузке. Таким образом, при на-
значении тока на неплавящийся электрод в дуге 

                                                            

1 Руководство по эксплуатации инверторного ап-
парата (TIG). СПб., 2011. 14 с.  

BRIMA Welding International. Установка аргонодуго-
вой сварки универсальная, инверторная TIG-315 AC/DC. 
Паспорт и руководство по эксплуатации. 2005. 21 с.  

2 Там же. 

с РПИ необходимо сбалансировать три фактора: 
стойкость неплавящегося электрода, разрушение 
окисной пленки алюминия и необходимую степень 
проплавления изделия. В свою очередь, степень 
проплавления изделия зависит от соотношения по-
лярностей и давления дуги. Выбору токов на не-
плавящиеся электроды в свободной дуге с РПИ по-
священа работа [7]. 

При использовании переменного тока торец 
электрода оплавляется полностью и приобретает 
каплеобразную форму. Это, по мнению автора ра-
боты [7], является необходимым условием про-
странственной устойчивости свободной дуги пе-
ременного тока. Минимальный ток, обеспечиваю-
щий появление капли, является одним из условий 
сварки на переменном токе. При увеличении тока 
капля растет и достигает удвоенного размера по 
сравнению с начальным, после чего может ото-
рваться от электрода. Автор работы [7] придержи-
вается мнения, что ответа на вопрос, какие элек-
троды лучше использовать для сварки на перемен-
ном токе: активированные или из чистого 
вольфрама, нет. При горении дуги с РПИ с часто-
той 50 Гц разницы в допустимых токах на электро-
ды с присадками и без присадок не отмечено, если 
длительность тока обратной полярности достаточ-
но велика. По графикам, приведенным в работе [7], 
можно заметить, что в такой области допустимые 
токи с увеличением диаметра подчиняются зави-
симости, напоминающей гиперболу. При умень-
шении времени протекания тока обратной поляр-
ности τО до ≤ 2,5 мс допустимые токи такие же, как 
в дуге прямой полярности. В работе [7] это объяс-
нено тем, что за время протекания тока прямой по-
лярности электрод успевает отдать избыточную 
энергию, накопленную в период обратной поляр-
ности. С учетом значительно бо́льшей инерцион-
ности отвода тепла в электроде по сравнению 
с электрическими процессами при частоте 50 Гц 
данное объяснение представляется спорным. 

В работе [7] описаны эксперименты, в кото-
рых при постоянном τО изменяли длительность τП. 
По-видимому, для этого использовался источник 
питания с регулированием частоты импульсов, од-
нако указаний на это в работе [7] нет. Допустимые 
токи возрастают с небольшим уменьшением ин-
тенсивности почти пропорционально длительности 
импульса прямой полярности. С определенного τП 
дальнейшее его увеличение не дает приращения 
допустимого тока. В результате обработки экспе-
риментальных данных в работе [7] предложены 
эмпирические формулы для значений критическо-
го тока в зависимости от длительности протекания 
тока двух полярностей.  
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В работе [8] указаны две причины потери ра-
ботоспособности вольфрамовых электродов на пря-
мой полярности дуги – локальный перегрев электро-
да и эрозия и снижение эмиссионных свойств его 
рабочего участка. Исследовали электроды марки 
ВЛ-10. Локальный перегрев во многом зависит от 
вылета электрода, на что в ряде выполненных ранее 
исследований не обращалось внимания. За критерий 
минимальной работоспособности электрода авторы 
работы [8] выбрали его работу без разрушения 
в течение 20 мин, которая происходила на расстоя-
нии 9–16 мм от края закрепления электрода 
в держателе горелки при вылете 25 мм. Допустимые 
токи практически не зависели от угла заточки элек-
тродов и оказались намного больше рекомендуемых 
в литературе. Авторами получена эмпирическая 
формула линейной зависимости роста допустимого 
тока от увеличения диаметра электрода.  

В работе [9] исследовалась стойкость элек-
тродов диаметром 3,2 мм марки WS-2 фирмы 
Witstar при точечной сварке сталей сжатой дуги 
прямой полярности. Сварка велась на токе пример-
но 320 А в течение 0,9 с, число таких циклов около 
500, т.е. общее время сварки примерно 7,5 мин. 
Цикл сварки одной точки включал три импульса: 
два обычных и в середине высокочастотный 
(250 Гц) в течение 0,4 с. В качестве плазмообра-
зующего аргона использовалась смесь «Варигон» 
из 95 % аргона и 5 % водорода. При выполнении 
большого числа сварных точек на конце кониче-
ского участка образуется «венчик». Используемый 
ток более чем в 2 раза превышал токи для электро-
дов из чистого вольфрама, по данным работы [10].  

В работе [11] исследовался вид рабочей по-
верхности вольфрамовых электродов марки WT-20 
на переменном синусоидальном и разнополярном 
токах свободной дуги при сварке алюминиевого 
сплава от сварочного аппарата Matrix 200 DC/AC. 
В аппарате реализовано зажигание дуги при на-
пряжении обратной полярности. В этом случае, как 
полагают разработчики аппарата, зажигание дуги 
протекает легче вследствие повышенных эмисси-
онных свойств окисной пленки алюминия. Процесс 
зажигания программируется в зависимости от диа-
метра электрода и вида переменного тока. Резуль-
таты исследований [11] сведены нами в табл. 1. Ра-
бочий ток дуги во всех опытах составлял 90 А. 
Продолжительность горения рабочей дуги 16–17 с. 
Тем не менее рабочий конец электрода оплавлялся 
по-разному.  

При диаметре установленного в горелку то-
рированного электрода d = 1,6 мм, при заданном в 
программе диаметре dз = 1,0 мм, начальное зажи-
гание дуги производилось на токе обратной поляр-

ности IEP = 50 А длительностью 64 мс. В результате 
электрод неравномерно оплавился, следы подго-
товленной конической поверхности отсутствовали. 
На аналогичном режиме синусоидального тока, ко-
гда dз = dр = 1,6 мм, зажигание осуществлялось на 
IO = 80 А и длилось 104 мс. На рабочем конце элек-
трода образовалась полусферическая поверхность 
с диаметром, примерно равным диаметру электро-
да. Таким образом, можно предположить, что в 
программе установки предусмотрено увеличение 
тока зажигания с увеличением диаметра электрода.  

Это подтверждается тем, что при увеличении 
dз = 2,4 мм, при d = 1,6 мм, ток зажигания был уве-
личен до 100 А, а продолжительность зажигания 
возросла до 140 мс. В результате на конце электро-
да образовалась деформированная сферическая по-
верхность размером существенно больше диаметра 
электрода. Поскольку режим основной дуги не из-
менился, избыточное расплавление торца электро-
да следует отнести к воздействию дуги зажигания 
обратной полярности. При синусоидальном токе 
различие в заданном и реальном диаметрах элек-
трода приводит к тому, что стойкость электрода не 
обеспечивается. Аналогичная зависимость имеет 
место и для разнополярных импульсов. 

Таблица 1  

Параметры зажигания дуги переменного тока 

IEP, A tEP,мc
d, 
мм 

dз, 
мм 

Основной ток 90 А 
Стой-
кость 

50 64 1,0 1,6 Синусоидальный (–) 
80 104 1,6 1,6 Синусоидальный (+) 
100 140 2,4 1,6 Синусоидальный (–) 

50 64 1,0 1,6 
РПИ: EN 85 % EP 15 % 

50 Гц 
(+) 

80 104 1,6 1,6 
РПИ: EN 85 % EP 15 % 

50 Гц 
(+) 

100 140 1,6 2,4 
РПИ: EN 85 % EP 15 % 

50 Гц 
(–) 

100 140 1,6 2,4 
РПИ: EN 50 % EP 50 % 

50 Гц 
(–) 

100 140 1,6 2,4 
РПИ: EN 85 % EP 15 % 

150 Гц 
(–) 

 
В работе [12] представлены фотографии 

вольфрамового электрода при длительности им-
пульсов обратной полярности от 10 до 50 % пе-
риода. Ток импульсов составлял 110 А, а длитель-
ность горения дуги 110 с. Уже при 20 % длитель-
ности обратной полярности на притупленном 
конце электрода имелись выступы, а при 30 % на-
блюдалась значительная эрозия электрода.   

В работе [10] приведены допустимые токовые 
нагрузки на вольфрамовые электроды для дуг в ар-
гоне и гелии на прямой, обратной полярностях 
и переменном токе. В работе [13] выполнен обзор 
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качественных характеристик преимущественно со-
временных зарубежных электродов, в основном по 
сведениям из сети Интернет, и даны рекомендации 
по выбору марки для различных способов сварки. 
Однако рекомендаций по выбору токов в этой рабо-
те нет. В работе [14] исследовалась мощность, пере-
даваемая в специальный неплавящийся электрод 
плазмотрона на обратной полярности дуги в аргоне. 
Установлено, что удельная эффективная мощность 
в анод плазмотрона не зависит от тока и расхода 
плазмообразующего аргона и составляет 6 Вт/А. 

Проведенный обзор показывает, что данные 
о допустимых токах и стойкости неплавящихся 
электродов немногочисленны и противоречивы. 
В связи с этим разработка расчетной методики вы-
бора тока на неплавящийся электрод при сварке 
РПИ  представляется актуальной.  

Методика исследований 

Анализировали данные по допустимым токам 
на неплавящиеся электроды из работы [10] для ар-
гоновой дуги. Для этого рассчитывали средние ре-
комендуемые токи дуг IС, размах относительных 
отклонений от них ΔIС и сравнивали по видам по-
лярностей (табл. 2). 

Таблица 2 

Допустимые токи (А) на электроды [10]  
и их анализ 

Род тока 
Диаметр электрода, мм 

3 4 5 6 
Переменный IД 100–160 140–220 200–280 250–300

ΔIД, %  ±23 ±22 ±17 ±9 
IVC 118 164 218 250 
EN 140–180 250–340 300–400 350–450

ΔIEN, % ±12,5  ±15 ±14 ±12,5 
IENS 172 253 346 451 
EP 20–40 30–50 40–80 60–100 

ΔIEP, % ±33 ±25 ±33 ±25 
IEPS 39 50 60 69 

R = IENS/IEРS 4,41 5,06 5,77 6,54 
(IENS + IEPS)/2 105,5 151,5 203 260 

µ = (IENS +  
+ IEPS)/(2IVC) 

0,887 0,929 0,967 1,0 

Примечание: выделены строки с исходными дан-
ными.  

 
При расчете мощности дуги переменного то-

ка по действующему значению тока, которое изме-
ряется приборами, необходимо использовать по-
правочный коэффициент µ, на что указано в рабо-
те [15], но значения такого коэффициента в данной 
работе не приводятся. В работе [16] показано, что 
мощность дуги переменного тока точнее оценивать 
не по действующему, а по среднему значению тока 
за период, если принять мгновенные значения на-

пряжения дуги не зависящими от тока. Среднее 
значение переменного тока IС = 0,64 амплитудного, 
а действующее 0,707IM. Следовательно, теоретиче-
ское значение поправочного коэффициента µ =  
= IC/IД = 0,91. Исходя из этого, средние допустимые 
действующие значения переменного тока умножа-
ли на этот коэффициент и получали ток IVС. Также 
была рассчитана полусумма средних допустимых 
токов прямой и обратной полярностей 
(IENS + IEPS)/2, которую сравнивали с IVС. Полусум-
ма (IENS + IEPS)/2, по нашему мнению, в значитель-
ной степени характеризует мощность, передавае-
мую электроду из приэлектродных областей в дуге 
переменного тока, так как при отсутствии посто-
янной составляющей тока время действия и токи 
полярностей одинаковы.  

Зависимости допустимых токов на неплавя-
щиеся электроды от диаметра можно уточнить, ес-
ли использовать весь массив данных из табл. 2. 
Для этого аппроксимировали зависимости плотно-
сти тока от диаметра для каждой из полярностей из 
табл. 2 гиперболической  функцией по методу 
наименьших квадратов с помощью компьютерной 
программы, приведенной в работе [17]. Для одного 
диаметра вводили два значения плотности тока 
(минимальное и максимальное), что позволило 
увеличить массив данных до восьми точек вместо 
четырех и выполнить аппроксимацию более точно. 
Для дуги переменного тока аппроксимацию вы-
полняли по средним значениям тока за период. Ги-
перболическая функция имела вид 

 ,
K

j F
d

 = +  
 

  (1) 

где d – диаметр электрода, мм; F, K – коэффициен-
ты аппроксимации. 

Полученные значения коэффициентов приве-
дены в табл. 3, а расчетные зависимости – на 
рис. 1.  

Таблица 3  

Коэффициенты  аппроксимации  
для формулы (1) 

Полярность  F, А/мм2 K, А/мм 
EN 7,543 50,46 
EP 0,692 18,72 

Переменный ток 1,550 45,85 
 

Результаты исследования и их обсуждение 

Наиболее узкий относительный диапазон до-
пустимых токов присущ дуге прямой полярности, 
и этот диапазон стабилен для всех диаметров элек-
трода. Наибольший относительный диапазон токов 
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имеет место для дуги обратной полярности, что, 
по-видимому, связано с меньшей исследованно-
стью такой разновидности дуги. Для дуги пере-
менного тока допустимый относительный диапа-
зон сужается с ростом диаметра электрода. Этому 
можно дать такое объяснение, что это связано с 
бо́льшим применением на производстве электро-
дов большего диаметра и установленными более 
точными значениями допустимых токов. Исполь-
зование разных диаметров электродов на прямой 
полярности более равномерно.  

В табл. 2 были приведены отношения сред-
них допустимых токов прямой и обратной поляр-
ностей R = IENS/IEPS в зависимости от диаметра 
электрода. Эта зависимость монотонна, в ней R 
изменяется от 4,41 до 6,54. Среднее значение R =  
= IENS/IEPS = 5,45 при среднем относительном откло-
нении по абсолютной величине САО = 13 % [18]. 

Сравнение коэффициентов в формуле (1) для 
прямой полярности и переменного тока показыва-
ет, что коэффициент K отличается незначительно, 
зато существенно различие в коэффициентах F.  

 

Рис. 1. Гиперболические зависимости плотности  
тока от диаметра электрода 

По полученным средним значениям плотно-
сти тока уточняли средние значения допустимых 
токов для трех вариантов полярностей (см. табл. 2).  

Среднее значение отношения µ для четырех 
диаметров µ = (IC/(IVC) = 0,95 находится между тео-
ретическим значением 0,91 и 1 для омического со-
противления. Значения коэффициента µ возрастают 
при повышении тока, что связано с приближением 
формы напряжения дуги к синусоидальной. 

Полученный результат означает, что допус-
тимое среднее за период значение тока на вольф-
рамовый электрод на переменном синусоидальном 
токе промышленной частоты близко к полусумме 
допустимых токов дуг прямой и обратной поляр-
ностей.  

 
 

В связи с зависимостью R от диаметра элек-
трода аппроксимировали его значения из табл. 2 
линейной функцией, коэффициенты которой также 
определяли с помощью стандартной програм-
мы [17]. Получили  

 2, 25 0, 71 ,R d= +  (2) 

в которой d берется в миллиметрах.  
Результаты расчета R приведены в табл. 4. 

Отклонения значений RОП из опыта от расчет-
ных RР для всех диаметров составляют 0,03, отно-
сительные отклонения меньше 1 %. В табл. 4 при-
ведены и значения R для диаметров, которых нет 
в исходных данных.  

Таблица 4 

Сравнение опытных и аппроксимированных  
данных по R 

d, 
мм 

1,0 2,0 2,4 3,0 4,0 5,0 6,0 8,0 10,0

RОП – – – 4,41 5,06 5,77 6,54 – – 
RР 2,96 3,67 3,95 4,38 5,09 5,8 6,51 7,93 9,35
UК 6,53 6,13 6,02 5,87 5,68 5,53 5,42 5,27 5,14

 

Представляет интерес сравнение отношений 
расчетных RР допустимых токов на вольфрамовый 
электрод с отношением эффективных напряжений 
приэлектродных областей. В работе [19] обоснова-
ны приближенные формулы для оценки таких на-
пряжений в зависимости от катодного UК и анод-
ного UА падений напряжения: 

ЭК К В ,U U U≈ −   

ЭА А В ,U U U≈ +  

где UЭК, UЭА – соответственно эффективные катод-
ное и анодное падения напряжения, В; UВ – напря-
жение, эквивалентное работе выхода электрода из 
металла, в данном случае из вольфрама. По дан-
ным работы [19], для вольфрама UВ = 4,5 В. 

Большинство исследователей придерживают-
ся мнения, что анодное падение напряжения не за-
висит от материала анода и силы тока. Поскольку 
в работе [14] получено эффективное значение на-
пряжения для неплавящегося водоохлаждаемого 
анода UЭА = 6,0 В, отношение значений мощности 
в вольфрамовый электрод на обратной и прямой 
полярностях можно записать в виде  

 ЭА

ЭК К

6
.

4,5

U

U U
≈

−
  (3) 

Если принять, что UЭА/UЭК = R из табл. 4, то 
по формуле (3) можно произвести оценку катодно-
го падения напряжения на вольфраме 
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К
6 4,5

.
R

U
R

+≈   

Результаты расчета UК  приведены в послед-
ней строке табл. 4. С увеличением диаметра элек-
трода с 1 до 10 мм UК уменьшилось на 23 %. Это 
можно отнести к влиянию падения напряжения 
электрода в вылете, которое в большей степени 
проявляется у электродов меньшего диаметра. По-
лученная оценка UК ≈ 5 В хорошо согласуется с 
имеющимися экспериментальными данными. Так, 
в работе [19] сумма UК + UА дуги вольфрам–
вольфрам оценивается в 8–10 В.  

При допущении, что выделение мощности 
в неплавящийся электрод в дуге с РПИ пропор-
ционально допустимым токам прямой и обратной 
полярностей и относительной длительности вре-
мени протекания каждого импульса за период и 
оно определяет допустимые токи при РПИ, можно 
рассчитать допустимые токи для дуги с РПИ. Обо-
значим долю времени протекания тока обратной 
полярности в течение цикла φ. В качестве критерия 
допустимых токов лучше использовать более точ-
ные значения для прямой полярности. При равных 
токах импульсов можно записать  

( )ENS I I .1I I R I= ϕ + − ϕ  

Отсюда  

 ENS
I .

1

I
I

R
=

ϕ + − ϕ
  (4) 

При φ = 0 (дуга прямой полярности) II = IENS, 
при φ = 1 II = IENS/R. 

При φ = 0,5 формула (4) примет вид 

 ENS
I

2
.

1

I
I

R
=

+
  (5) 

Подставив R из формулы (2) в формулу (5), 
получим 

 ENS
I

2
.

3,35 0, 71

I
I

d
=

+
  (6) 

Из формулы (6) следует, что значения токов 
импульсов при φ = 0,5, что соответствует синусои-
дальному переменному току, примерно в 2 раза 
ниже, чем рекомендуемые в табл. 2. 

По-видимому, такое расхождение объясняет-
ся тем, что в данных для переменного тока 
в табл. 2 не учтено влияние постоянной состав-
ляющей тока. В работе [20] величина постоянной со-
ставляющей оценивается в пределах (0,28–0,37)Im. 
Тогда среднее значение постоянной составляющей 
от среднего значения переменного тока можно 
оценить в 0,2. В работе [20] приводятся данные 

о том, что ряд исследователей считают наличие 
небольшой постоянной составляющей положи-
тельным фактором при сварке. 

Постоянная составляющая увеличивает вклад 
прямой полярности в обеспечение стойкости не-
плавящегося электрода и уменьшает вклад обрат-
ной полярности. Ввиду этого может иметь место 
кажущееся повышение допустимых токов на не-
плавящийся электрод на переменном токе. При 
сварке обычно ранее реализовывали подавление 
постоянной составляющей тока, однако полностью 
достичь этого достаточно сложно. 

Проводили сравнение расчетных значений 
допустимого тока с данными, приведенными в ра-
боте [7], для которых указана частота импульсов 
РПИ. Для электродов марки ЭВЛ d = 2 мм, по дан-
ным работы [7], допустимый ток прямой полярно-
сти IEN = 255 А. Тогда при φ = 0,5 по формуле (6) II =  
= 107 А. Экспериментальное значение 120 А доста-
точно близко к расчетному. Следует учесть, что 
значения коэффициента R для данной марки элек-
трода носит ориентировочный характер. 

В работе [21] при исследовании влияния ба-
ланса полярностей в диапазоне EP = 20…30 % на 
проплавление алюминиевого сплава толщиной 
4 мм при среднем токе 170 А средний ток за пери-
од обратной полярности при EP = 20 % составил 
50 А, а при EP = 30 % 30 А  при токе EN 200 A. Та-
ким образом, использование более высоких значе-
ний баланса, чем 30 %, вызывает, по-видимому, 
проблемы.  

В связи с этим возможен двоякий подход к 
расчету допустимых токов в дуге с РПИ: макси-
мальное значение определять по полусумме допус-
тимых токов на прямой и обратной полярностях и 
минимальное значение по изложенной выше мето-
дике. Большое различие в двух методиках может 
быть обусловлено тем, что в рекомендациях по до-
пустимому переменному току не учитывалось 
влияние постоянной составляющей тока прямой 
полярности.  

Наибольший интерес при сварке алюминия 
представляет относительная длительность обрат-
ной полярности φ = 0,25, которая надежно обеспе-
чивает катодное разрушение окисной пленки и в то 
же время не перегружает вольфрамовый электрод. 
На рис. 2 представлена расчетная зависимость ми-
нимального тока импульса от диаметра электрода. 

Зависимость 1 на рис. 2 близка к линейной, 
что совпадает с результатами, полученными в ра-
боте [8], для прямой полярности дуги. Кроме того, 
была рассчитана составляющая эффективной мощ-
ности дуги от действия катодной и анодной облас-
тей у изделия по методике работы [22].  
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Рис. 2. Зависимости минимального тока импульса  
и мощности приэлектродных областей от диаметра  

электрода: 1 – ток дуги; 2 – мощность [8] 

С увеличением диаметра электрода эффектив-
ная мощность нарастает с повышенной интенсивно-
стью, почти в 2 раза опережая его увеличение 
(см. рис. 2, кривая 2). 

Выводы 

1. Тепловую эффективность сварочных дуг пе-
ременного тока с дугами постоянного тока следует 
сравнивать по среднему за период переменному току.  

2. Для каждой полярности получены аппрок-
симирующие гиперболы зависимости допустимой 
плотности тока в сечении электрода от его диамет-
ра, которые позволяют экстраполировать значения 
плотностей тока вне исследованного диапазона 
диаметров 3–6 мм.  

3. Марка электрода при сварке алюминия 
РПИ мало влияет на допустимые токи, так как пре-
обладающее значение имеет мощность, выделяе-
мая на обратной полярности, для которой эмисси-
онные свойства электрода несущественны. Исходя 
из этого, наиболее рационально для РПИ исполь-
зовать электроды из чистого вольфрама. Эту же 
рекомендацию можно отнести и к сварке однофаз-
ной дугой переменного тока.  

Произведено сравнение методик определения 
допустимого разнополярного импульса тока прямо-
угольной формы по отношению допустимых токов 
на прямой и обратной полярностях стационарных дуг 
и как полусуммы токов таких дуг. Первая методика 
может использоваться для оценки минимально до-
пустимого тока, а вторая – для максимального. 
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