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ПЛАЗМЕННАЯ СВАРКА  

АЛЮМИНИЕВЫХ СПЛАВОВ МАЛЫХ ТОЛЩИН 

Представлены результаты разработки технологии плазменной сварки плазменной дугой 
током обратной полярности с одновременной подачей присадочной проволоки, алюминиевых 
сплавов АМг5 толщиной 2 мм. Алюминиевые сплавы обладают уникальными свойствами, что 
обусловливает их широкое применение в авиа- и судостроении, производстве химической аппа-
ратуры, строительстве. Однако существует ряд факторов, которые значительно усложняют про-
цесс сварки алюминия. Стоит отметить, что при сварке алюминиевых сплавов малых толщин по-
являются дополнительные трудности в технологии изготовления конструкций. Это в первую оче-
редь связано с правильным выбором параметров режима и недопущением прожога, а также 
применением специальных подкладных приспособлений. В данной статье представлен анализ 
современных методов сварки алюминия малых толщин. Приведен вариант сварки алюминиевых 
сплавов плазменной дугой при работе плазмотрона на обратной полярности тока. Применение 
плазменной дуги позволяет использовать высококонцентрированный источник энергии, получить 
бездефектный сварной шов. Показано, что использование тока обратной полярности обеспечи-
вает качественную очистку поверхности металла от загрязнений и оксидной пленки, процесс 
плазменной сварки значительно увеличивает производительность процесса. Установлена зави-
симость геометрии шва от скорости подачи проволоки.  
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PLASMA WELDING OF ALUMINUM ALLOYS  

OF SMALL THICKNESSES 

The results of the development of technologies for plasma welding, plasma arc current of 
reverse polarity with simultaneous supply of welding wire, aluminum alloys AMg5 2 mm thick. Aluminum 
alloys have unique properties that make them a wide application in aircraft and shipbuilding, chemical 
equipment, construction. However, aluminum has a number of factors which greatly complicate the 
process of welding. It should be noted that when welding aluminum alloy of small thickness have 
additional difficulties in manufacturing technology. This is primarily due to the right choice of parameters 
and preventing burn-through mode, as well as the use of special devices backer. This article presents 
an analysis of modern methods of welding aluminum small thicknesses. A version of welding of 
aluminum alloys at the plasma arc torch to reverse the polarity of the current. The use of the plasma arc 
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enables highly concentrated source of energy, to obtain defect-free weld. It is shown that the use of the 
current reverse polarity provides quality clean metal surface from dirt and oxide film, plasma welding 
process significantly increases the productivity of the process. The dependence of the geometry of the 
weld wire feed speed.  

 
Keywords: plasma welding, plasma torch, aluminum alloys, direct polarity, reverse polarity, 

cathodic cleaning, tungsten inclusions, the geometry of the weld seams, porosity, automation. 

 
Современные условия развития промышленности, высокая миро-

вая конкуренция диктуют новые подходы к повышению качества про-
дукции и производительности труда. Малая плотность при сравни-
тельно высокой прочности, хорошая обрабатываемость режущим ин-
струментом, высокая коррозионная стойкость обусловливают широкое 
применение алюминиевых сплавов в авиа- и судостроении, производ-
стве химической аппаратуры, строительстве и других отраслях [1]. Во 
всех перечисленных случаях используются различные по своему со-
ставу и механическим свойствам алюминиевые сплавы, а конструктив-
ные решения зачастую связаны со сваркой [2]. 

Ряд факторов значительно усложняют сварку алюминиевых спла-
вов: 1) высокая теплопроводность; 2) повышенная жидкотекучесть алю-
миния при высоких температурах; 3) наличие тугоплавкой оксидной 
пленки на поверхности изделия; 4) высокое сродство расплавленного 
алюминия к газам. Все эти факторы диктуют применение специальных 
технологических мер, что снижает производительность процесса сварки 
и повышает себестоимость изготовления продукции [3]. Стоит отметить, 
что сварка алюминиевых сплавов малых толщин также представляет 
значительную трудность. Это в первую очередь связано с правильным 
выбором параметров режима и недопущением прожога, а также приме-
нением специальных подкладных приспособлений [4]. 

На сегодняшний день применение находят традиционные спосо-
бы сварки алюминиевых сплавов: ручная дуговая сварка, механизиро-
ванная сварка плавящимся электродом, аргонодуговая сварка непла-
вящимся электродом в среде защитных газов [5]. Однако эти методы 
имеют ряд указанных выше проблем при сварке и не удовлетворяют 
современным требованиям промышленности [6]. 

В последнее время, с развитием техники и появлением новых 
видов высококонцентрированных источников энергии, для решения 
задачи сварки тонколистовых алюминиевых сплавов всё более широ-
ко используют лазерные технологии. Но их применение сдерживается 
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высокой стоимостью оборудования и рядом специфических трудно-
стей: высоким коэффициентом отражения лазерного излучения, ма-
лой температурой плавления алюминия. Одними из основных дефек-
тов при лазерной сварке являются горячие трещины и газовая порис-
тость [2]. 

Таким образом, основной задачей исследователей при разработке 
технологии сварки тонколистовых конструкций из алюминиевых спла-
вов является обеспечение качественной очистки поверхности от ок-
сидной пленки, применение высококонцентрированного источника 
энергии с возможностью автоматизации процесса сварки, снижение 
себестоимости погонного метра шва [7]. 

Одним из путей решения этой задачи видится использование тех-
нологии плазменной сварки током обратной полярности. Применение 
плазменной дуги позволяет использовать высококонцентрированный 
источник энергии, получить высококачественный сварной шов. Ис-
пользование тока обратной полярности обеспечивает качественную 
очистку поверхности металла от загрязнений и оксидной пленки, про-
цесс плазменной сварки поддается 100%-ной автоматизации [8]. 

Известной является разработка с использованием плазмотрона, 
работающего на переменном токе, для плазменной сварки алюминия. 
Дежурная дуга постоянного тока загорается между электродом-
катодом плазмотрона и плазмообразующим соплом-анодом, а вторая 
дуга переменного тока горит между электродом плазмотрона и издели-
ем (рис. 1) [9]. После того как основная дуга зажигается, дежурная 
размыкается. Сварка ведется на переменном токе с модуляцией. В мо-
мент включения обратной полярности происходит очистка поверхно-
сти металла, а при работе прямой полярности происходит плавление 
металла. 

У данного способа есть несколько недостатков: необходимость 
использования двух источников питания дуг, возможность появления 
вольфрамовых включений в металле шва в период работы плазмотрона 
на обратной полярности, газовая пористость металла шва, недолговеч-
ность конструкции плазмотрона. 

Целью данной работы являлась разработка технологии плазмен-
ной сварки плазменной дугой током обратной полярности с одновре-
менной подачей присадочной проволоки алюминиевых сплавов АМг5 
толщиной 2 мм. 
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Рис. 1. Схема подключения двухдугового плазмотрона 

Сварку можно производить как с подачей, так и без подачи приса-
дочной проволоки. Однако при сварке конструкций больших толщин мо-
жет наблюдаться некоторое провисание лицевой стороны сварного шва. 
Несмотря на то что провисание имеет незначительную величину, в ряде 
случаев, особенно для конструкций, работающих в условиях динамиче-
ского нагружения, требуется выполнение второго прохода для наложения 
«декоративного» валика, заполняющего провисание [10]. При сварке 
алюминия малых толщин существует ряд трудностей: возможность про-
жега при высокой производительности процесса, провисание корня шва, 
трудность удаления оксидов из сварного шва в процессе сварки. 

Кроме того, использование присадочной проволоки позволяет 
управлять процессом легирования швов, что благотворно сказалось на 
повышении их прочности. Варьируя режимы подачи проволоки, полу-
чаем возможность управлять геометрией шва. 

При сварке проволока должна обязательно касаться поверхности 
изделия, в противном случае не происходит ее катодной очистки и ка-
чественного сплавления со сварочной ванной. 

Режимы сварки представлены в таблице. Соединение под сварку 
стыковое без зазора. Выполнено два различных варианта сварки – 
с усилением и без усиления шва.  

Режимы сварки 

Номер  
образца 

Qз, л/мин Qп, л/мин Iд, А dпс, мм hс.и, мм vп.п, м/мин vсв, м/ч 

1 
5 3 65 3 5 

0,9 
36 

2 1,1 
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Внешний вид швов представлен на рис. 2, 3. 

    
                                                а                                          б  

Рис. 2. Внешний вид лицевой стороны шва: а – образец 1; б – образец 2 

    
                                     а                                                     б 

Рис. 3. Внешний вид корня шва: а – образец 1; б – образец 2 

Макрошлифы поперечного сечения шва представлены на рис. 4. 

  
Рис. 4. Макрошлиф шва (×2)  

По результатам визуального осмотра видно, что шов с лицевой 
стороны имеет ровную поверхность. Чешуйчатость, усиление шва от-
сутствуют. В обоих случаях обеспечивается равномерное формирова-
ние корня шва без провисания и других дефектов. Образец № 1: шири-
на 6,4 мм, высота 0,3 мм, высота корня шва 1,5 мм. Образец № 2: ши-
рина 6,2 мм, высота 1,5 мм, высота корня шва 1,5 мм. 
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Макрографическое исследование показало, что формирование 
шва равномерное, геометрия симметрична. Отсутствуют дефекты в ви-
де пор и трещин.  

На основании проведенных исследований можно сделать сле-
дующие выводы: 

1. Установлены режимы плазменной сварки проникающей дугой 
током обратной полярности с одновременной подачей присадочной 
проволоки алюминиевого сплава АМг5 толщиной 2 мм. 

2. Получены бездефектные сварные соединения при сварке встык 
без зазора. 

3. Плазменная сварка при работе плазмотрона на токе обратной 
полярности позволяет встроить механизм очистки поверхности непо-
средственно в процесс сварки, что значительно повышает качество 
и производительность. 

4. Плазменная сварка проникающей дугой позволяет сваривать 
тонколистовые конструкции из алюминиевых сплавов без применения 
специальных подкладных приспособлений. 
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