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Анотація. В роботі розглядається питання обгрунтування зниження енерговитрат за умови 

дугового зварювання електродом, що плавиться. Виведено та проаналізовано рівняння, що 

визначає потужність дугового процесу, у якому використовується керована імпульсна подача 

електродного дроту. Показані перспективи роботи. Обґрунтовано вимоги до приводу та дже-

рела зварювального струму. 
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Вступ 

Механізоване й автоматичне електродуго-

ве зварювання і наплавлення посідає провід-

не місце в технологіях з’єднання металів, 

відновлення зношених поверхонь вузлів і 

деталей та в їхньому зміцненні. 

Спираючись на те, що в світі експлуату-

ється, розробляється і виробляється велика 

кількість автоматів, напівавтоматів, верстатів 

і установок для зварювання і наплавлення з 

усе більш ефективними системами, що вхо-

дять до їхнього складу, удосконалюються 

технології, з’являються нові електродні ма-

теріали і захисні середовища для ведення 

дугових процесів, слід все більшу увагу при-

діляти вдосконаленню обладнання, яке до-

зволяє підвищити якісні результати процесів 

і, що дуже важливо, знизити енергетичні та 

матеріальні ресурси. 

 

Аналіз публікацій 

Зазначене вище положення буде зберіга-

тися ще досить тривалий час [1].  

У світі розробляється і виробляється ве-

лика кількість автоматів, напівавтоматів, ве-

рстатів і установок для зварювання і наплав-

лення з усе більш ефективними системами, 

що входять до їхнього складу. Удосконалю-

ються технології, з’являються нові електрод-

ні матеріали і захисні середовища для веден-

ня дугових процесів. 

Варто виокремити кілька основних на-

прямів, які є визначальними у вирішенні все 

складніших завдань зварювального виробни-

цтва і виконання наплавних робіт за неодна-

кових умов і у використанні різних матеріа-

лів для зварювання і наплавлення: 

1) поліпшення експлуатаційних властиво-

стей звареного шва або наплавленого валика; 

2) можливість управління геометричними 

характеристиками шва, валика, глибини про-

плавлення, зони термічного впливу; 

3) зниження втрат електродного металу на 

угар і розбризкування; 

4) поліпшення гігієнічних умов і умов 

праці зварників і операторів; 

5) зниження енергетичних витрат на ве-

дення дугових процесів. 

Практично всі ці напрями можуть бути 

порушені для їхнього вирішення у застосу-

ванні імпульсних алгоритмів функціонуван-

ня різних систем зварювально-наплавного 

обладнання [2]. Це належить до системи жи-

влення дуги (сучасні інверторні джерела зва-

рювального струму), система подачі елект-

родного дроту, система подачі захисного 

газу, різні конструкції коливачів електродно-

го дроту і виробу. Відомо, що дуговий про-

цес з використанням імпульсного джерела 

зварювального струму дозволяє забезпечити 

ефективність ккд близько 80–85 % [3]. 

Управління циклом перенесення електродно-

го металу шляхом управління параметрами 

джерела досить складне завдання, якщо вра-

ховувати все різноманіття способів і режимів 

зварювання-наплавлення, електродних мате-

ріалів, захисних середовищ та ін. 

Важливо також зазначити обмеження що-

до застосування імпульсних інверторних 

джерел у монтажних умовах, де якість елект-

роенергії за відсутності промислових елект-

ромереж значною мірою позначається на їх-

ній працездатності. 

Система подачі електродного дроту з різ-

ними алгоритмами імпульсної подачі елект-
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родного дроту від некерованих, з жорстко 

заданими параметрами імпульсів до доско-

налих, із зворотними зв’язками за парамет-

рами дугового процесу (з дозованою пода-

чею дроту) із застосуванням комп’юте-

ризованих систем управління [4]. Система 

подачі електродного дроту з певною органі-

зацією імпульсного її руху може вирішити 

завдання всього вищевказаного переліку ос-

новних напрямів. 

 

Мета і постановка завдання 

Метою цієї роботи є аналіз енергетичних 

витрат у застосуванні систем подачі електро-

дного дроту зварювально-наплавного облад-

нання з розробкою математичного опису, що 

дозволяє вибирати характеристики зварюва-

льного процесу і параметри імпульсів подачі 

для оптимізації зазначених енергетичних ви-

трат і можливості їхнього зниження, зокрема 

порівняно з відомими (традиційними) проце-

сами зварювання і наплавлення. 

 У роботі [5] було вирішено завдання ви-

значення енергетичних витрат за умови ім-

пульсної подачі електродного дроту. Але це 

дослідження стосувалося практично одного 

способу подачі, відомого на той період. На 

сьогодні з’явилися можливості широкого ре-

гулювання параметрів імпульсів, а також їх 

формування в системах з використанням 

зворотного зв’язку за параметрами дугового 

процесу. 

 

Порівняльна оцінка енергетичних  

витрат 

 Розглянемо складові витрат електроенер-

гії на дуговий процес, який реалізується за 

умови різних способів подачі електродного 

дроту без урахування низки супутніх факто-

рів. Водночас становить інтерес і може бути 

також важливим отримання результатів порі-

вняно з постійною швидкістю подачі. Необ-

хідно вирішити завдання визначення співвід-

ношення між витратами на плавлення 

електродного металу і фазовими перетворен-

нями матеріалу в процесі зварювання з фак-

тичними витратами енергії. 

Для того, щоб зрозуміти і пояснити за фо-

рмою імпульсу, яка близька до прямокутної, 

математично описати ефект зміни витрат 

електроенергії за умови дугового зварювання 

з різними способами подачі електродного 

дроту, важливо зазначити, що відповідно до 

роботи [6] існує практично пропорційне збі-

льшення коефіцієнта розплавлення зі збіль-

шенням струму і напруги дугового процесу, 

а, отже, і потужності дуги. 

Очевидно, що витрати електроенергії на 

плавлення електродного дроту і коефіцієнт її 

розплавлення пов’язані практично пропор-

ційною залежністю. Спочатку визначимо, 

виходячи з роботи [7], величину енергії , 

витраченої на утворення краплі електродного 

металу масою m у разі постійної швидкості 

переміщення електродного дроту, і це може 

бути описано рівнянням 
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де   – щільність металу електрода; 
эd – 

діаметр електродного дроту;  – коефіцієнт, 

який враховує втрати  електродного металу в 

дузі й на електроді; K – маса металу, який 

може бути розплавлений одиничною енергі-

єю; 
0плv – початкова швидкість плавления 

електродного дроту; А і В – коефіцієнти 

пропорційності, які залежать від матеріалу 

електрода, середовища, у якому горить дуга, 

і властивостей джерела зварювального стру-

му; дU – напруга на дузі. 

     Необхідно виділити в рівнянні (1) вираз 
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     Вираз (2) описує інтегральне значення 

швидкості плавлення електродного дроту. 

     У наших попередніх роботах показано, що 

для найбільш поширених форм імпульсів 

подачі електродного дроту, що генеруються 

сучасними керованими електроприводами, 

вирази для струму дугового процесу можна 

записати: імпульс має форму, близьку до си-

нусоїдальної по модулю 
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де 1V , 
2V  – амплітудні значення швидкостей 

імпульсного подання електродного дроту у 

разі форм імпульсів, близьких до синусоїда-

льної і прямокутної відповідно; j, g –  
 
зна-

чення підстановок (замін), отриманих у про-

цесі знаходження оригіналів (3), (4) в 

операційних перетвореннях.  

      Відомо, що швидкість плавлення елект-

родного дроту плv визначається струмом ду-

гового процесу дi , безінерційно йде за його 

змінами та пропорційна йому. Увівши коефі-

цієнт плk , який  характеризує ступінь пропо-

рційної залежності )( дпл ifv 
,
  перепишемо 

рівняння (3), (4) таким чином: 
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      Слід зазначити, що коефіцієнти kпл1
, kпл2 

неоднакові для різних форм їмпульсного 

впливу і встановлюються простими експери-

ментальними дослідженнями, як це викона-

но, наприклад, у згаданій роботі [5]. 

       Позначимо 
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      Вирази (5), (6) будуть мати вигляд 
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Підставивши вираз (7) і (8) в підінтегральне 

значення рівняння (1) і взявши відповідні 

інтеграли методом інтегрування частинами, 

отримаємо рівняння, що описують зміни 

енергії  1Р  та 2Р  дугового процесу за умови 

різних форм впливу, формованого під час 

подачі електродного дроту в такому вигляді: 
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      Рівняння (9), (10) в аналітичній формі 

приблизно з достатнім ступенем для отри-

мання оцінювальних результатів і вибору 

характеристик дугового режиму і параметрів 

імпульсної подачі електродного дроту визна-

чають витрати електричної енергії.   

Можна наголосити, що характеристики 

енергетичних витрат містять як коливальні, 

так і експонентні складові, які залежать 

практично від усіх характеристик дугового 

процесу, зокрема склад і діаметр електродно-

го дроту, властивості джерела зварювального 

струму та ін. 

Тут варто вказати, що за умови правильно 

вибраних параметрів зварювання і характе-

ристик параметрів 
1

,f
t

  де f – частота 

імпульсної подачі електродного дроту. 

Процес зварювання з дозованою подачею 

електродного дроту вимагає дещо іншого 

підходу для визначення витрат 

електроенергії або знаходження потужності.      

Спрощена структурна схема регулятора 

для реалізації і розуміння цього процесу 

представлена на рис.  1. 

Для дугового процесу з дозованою пода-

чею електродного дроту з використанням 

зворотного зв’язку з нелінійною ланкою 

після його гармонійної лінеаризації переда-

вальна функція системи регулювання матиме 

вигляд 
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Вираз  (11) перетворимо на вигляд 

 

        
2

1

2

1

22

2

1

2

2

13

2

1)(

TT

kSLDK
p

TT

NKTkT
p

TT

TTT
p

TT

SKK

Upi

д

д

д

дд

д

д

д

др

з












.                            (12) 

 

Позначимо 
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Перепишемо з урахуванням (13) рівняння 

(12) в такому зручному для подальшого дос-

лідження вигляді: 
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       У таблиці знаходимо зображення з віль-

ним членом, за допомогою якого можна 

знайти оригінал виразу (15), що має вигляд 
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       Оригінал табличного виразу (15) визна-

чається таким чином: 
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Рис. 1. Структурна схема системи управління процесом зварювання з дозованою подачею 

електродного дроту з нелінійною перемикальною ланкою: ,рW ,дW  ,сW нэW  – 

передавальні функції електроприводу механізму подачі, електродвигуна, зварювального 

процесу, нелінійної перемикальної ланки 
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      Запишемо вираз (15) у такому вигляді: 

                            

222223 )2()2(

1

cacbpacbapcap 
. (17) 

 

З огляду на (14), (15), (16), (17), можна вико-

нати заміни 

 

2а с m  ;       2 2 2a b ас g   ; 

2 2( )с a b z  .                         (18) 

 

      У трьох замінах (18) є три невідомі a, b, c, 

які можуть бути знайдені з рівнянь у вигляді 

 

;
2( )

mz
a

g m




2 ;
z

b a
c

 
 z

mg
c

)( 


. (19)
          

      

Як і в попередньому випадку, введемо 

коефіцієнт пропорційності 3плk , що визначає 

залежність
 

)(3 дпл ifv   і, відповідно до цьо-

го, визначимо рівняння (16) у такий спосіб: 

 

3 3 2 2

2

1 1
{

[( ) ]

1
sin( )}

( )

at

пл пл з

at

v k U e
с с a c b

e bt
b c a

  
  

 
 

     (20) 

    

2

3
3

0
4

дt

э пл зd k U
P

K c


 

  
   

        

1
(sin )

at ate e
bt

с



  
  

.          (21) 

 

     Перепишем рівняння (21), враховуючи 

позначення 

 
2 2[( ) ]ас a c b   

  
( ))b c a   

.   (22) 

 

Підставивши вираз (21) і (8) у рівняння (1) 

і взявши відповідні визначені інтеграли після 

деяких алгебраічних перетворень, отримаємо 

рівняння, що описують зміни енергії дугово-

го процесу в застосуванні дозованої подачі 

електродного дроту, до того ж уявімо, що в 

підсумку отримаємо вираз у такому вигляді. 

      У підсумку отримаємо 

 
2

3
3 2 2

1 1 sin( ) cos( ) sin cos
{ }

4 ( )

at at at
э пл зd k U e ae bt be bt a b

P
K c c a a b

        
   

     
   (23) 

 
Рівняння (23) в аналітичній формі з дос-

татньою для аналізу процесу точністю 

описує витрати електроенергії в процесі зва-

рювання з дозованою подачею електродного 

дроту і містить усі характеристики дугового 

процесу, електродного дроту тощо й може 

бути використано в дослідницькій і 

технологічній практиці для вибору зазначе-

них характеристик  зварювання та 

параметрів зворотного зв’язку по струму для 

оптимізації витрат електроенергії. 

Для прикладу на рис. 2 представлені 

розраховані аналітично графіки зміни 

потужності зварювання електродним дротом 

Св08Г2 діаметром 1,2 мм у середовищі СО2 

із застосуванням автоматизованого комплек-

су для переміщення зварювального пальника 

зі стабільною швидкістю і системи подачі з 

універсальним блоком управління, описаним 

в роботі [9] для низки характеристик дугово-

го процесу,  параметрів імпульсів і джерела 

зварювального струму, що мають форму, 

близьку до синусоїдальної по модулю, за 

якою струм зварювання визначається вира-

зом (3). Зварювання  проводилося в нижньо-

му положенні зразків із легованої сталі.  

Графіки представлені у відносних одиницях 

Рвідн.од. =f(fи), де иf  – частота імпульсів подачі 

потужності 

 

                   (24) 

 

де Р – потужність стаціонарного процесу, 

отримана шляхом інтегрування виразу (1). 

       Достовірність отриманих результатів 

перевірялася експериментально в наплав-

ленні з зазначеними вище умовами.  Виміри 

проводилися за допомогою спеціально роз-

робленого пристрою типу ІЕ-1-200. 

Порівняння розрахованих і експеримен-

тально отриманих результатів у діапазоні 

частот 25...40 Гц показують різницю в 10... 

20 %, що, на нашу думку, є досить прийнят-

ним результатом і зумовлює можливість от-

римання аналітичним способом результатів з  

ефективного застосування імпульсної подачі 

з різними алгоритмами формування 

імпульсів. 
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Зауважимо, що за умови частот, що пере-

вищують 40 Гц, знижується величина 

відносної зміни енерговитрат.  Важливо за-

уважити, що зниження відносних витрат 

значною мірою залежить від постійної часу 

зварювального кола. 

Аналогічні представленим на рис. 2 

графікам розрахунки зі зварювання з дозова-

ною подачею виконати практично неможли-

во, оскільки в цьому випадку частота 

імпульсної подачі не задається, а встанов-

люється процесом зварювання залежно від 

обраних технологічних умов ведення проце-

су і деяких параметрів імпульсного руху 

електродного дроту.  Приклади такого про-

цесу порівняно із звичайним зварюванням 

електродним дротом Св08Г2 діаметром 1,2 

мм в середовищі СО2 залежно від установле-

них параметрів процесу представлені на ха-

рактерних осцилограмах (рис. 3) з гісто-

грамами процесів. 

Аналіз осцилограм на рис. 3 показує, що 

порівняно зі звичайним зварювальним про-

цесом (позиція 1), за умови застосування 

дозованої подачі короткі замикання дугового 

проміжку стають регулярними і про це мож-

на судити за відповідними гістограмами.  

Крім цього, варто зазначити, що частота ко-

ротких замикань і струм змінюються 

відповідно до змін установленого струму і 

напруги дугового процесу (синергетичний 

процес), до того ж природно змінюються і 

енергетичні витрати.  Варто зауважити, що 

характеристики імпульсного руху електрод-

ного дроту змінюються, зокрема  відповідно 

до встановлених рівнів зворотного зв’язку.  

Адекватність аналітичних висновків щодо 

визначення енерговитрат у процесі зварю-

вання з дозованою подачею електродного 

дроту можна підтвердити, використовуючи 

також вищезазначений  пристрій ІЕ-1-200. 

Вимірювання і розрахунок відповідно до ви-

разу (23) дають результати з різницею в  

15 ... 22 %, що можна вважати прийнятним 

висновком для твердження про доцільність 

подальшого застосування аналітичного ре-

зультату.   

На нашу думку, різниця у вимірах і розра-

хунках обумовлена прийнятими спрощення-

ми і припущеннями, зокрема в отриманні 

лінеаризованого рівняння, що описує систе-

му управління процесом зварювання з дозо-

ваною подачею електродного дроту.  

         Ротн.ед 
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Рис.  2. Графіки зміни потужності зварювання електродним дротом Св08Г2 діаметром 1,2 мм 

в середовищі СО2 залежно від частоти імпульсної подачі за умови різних постійних часу 

зварювального кола: 1 – 0,5 С;  2 – 0,1 С;  3 – 0,05 С 
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  Підкреслимо, що важливість вирішення 

завдання зниження енерговитрат за умови 

дугового зварювання електродом, що пла-

виться, за рахунок застосування імпульсних 

алгоритмів подачі дроту має сполучатися з 

отриманням якісних характеристик зварного 

шва і наплавленого валика, зокрема наступ-

ним важливим завданням є необхідність 

формулювання умов оптимального вибору 

параметрів імпульсної подачі для вирішення 

комплексу проблем, властивих розглянутому 

дуговому процесу. 

Додатково до досліджень, наведених ви-

ще, особливу увагу у виконанні зварювання і 

наплавлення електродом, що плавиться, із 

застосуванням імпульсних алгоритмів 
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Рис. 3. Осцилограми струму (вгорі) і напруги (внизу), праворуч – гістограми процесу:  

1 – звичайний процес;  2, 3 – процеси з дозованою подачею з різними рівнями струмів зво-

ротних зв’язків 



    Вісник ХНАДУ, вип. 91, 2020 

 
30 

управління перенесенням електродного ме-

талу з використанням систем подачі слід 

приділити увагу дуже суттєвому ефекту – 

зниженню втрат (розбризкування і чад) елек-

тродного металу.  Цей показник належить, 

зокрема, не тільки до ресурсозбереження, а й 

до економії електроенергії, оскільки не 

витрачається енергія на зайве плавлення 

електродних матеріалів для формування швів 

і наплавлених шарів, а також на надання шву 

товарного вигляду (зачистка від бризок елек-

тродного металу). 

На рис. 4 представлені результати експе-

риментальних досліджень з вивчення впливу 

частоти і шпаруватості на величину втрат 

електродного металу, для зварювання у вуг-

лекислому газі електродним дротом Св08Г2С 

діаметром 1,2 мм [9]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис.  4. Графіки втрат електродного металу за умови напруги зварювання Uд = 20 ... 22 В:  

а – у разі S =2 швидкість подачі в імпульсі Vі = 360 м / год, швидкість подачі в паузі  

Vп = 0 м / год; б – якщо S =3, швидкість подачі в імпульсі Vі = 360 м / год, Vі = 720 м / год, 

швидкість подачі в паузі Vп = 0, Vп = 0 м/год 
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З огляду на важливість вирішення завдань 

отримання якісних характеристик зварного 

шва і енергоресурсозбереження, удоскона-

лення дугових механізованих процесів зва-

рювання і наплавлення буде ґрунтуватися на 

застосуванні систем подачі електродного 

дроту і живлення дуги з імпульсними алго-

ритмами функціонування, що дозволило 

ефективно вирішити такі завдання: 

– установлена потужність джерел жив-

лення дуги зменшується в 1,5...1,8 раза з 

відповідним зменшенням вартості та витрат 

на експлуатацію; 

– економія електроенергії на 30–50 % на 

кілограм наплавленого металу, що відповідає 

вимогам ЄС від 2001 р.; 

– зменшуються втрати електродного ме-

талу в 1,5...2 рази. 

                           

Висновки 

1. Імпульсна подача електродного дроту з 

установленими характеристиками дугового 

процесу і вибраними параметрами 

імпульсного руху електродного дроту, що 

забезпечує кероване перенесення електрод-

ного металу, має істотний вплив на 

енергетичні характеристики зварювального 

процесу, також як і дозована подача. 

2. Енергетичні витрати зварювального 

процесу з імпульсними алгоритмами подачі 

залежать від форми та частоти імпульсного 

руху, до того ж імпульсний рух з формою 

імпульсів, близькою до прямокутної, 

забезпечує зниження енерговитрат за інших 

рівних умов, у більшому ступені, ніж у разі 

синусоїдального по модулю формі  імпульсу. 

3. У процесі дугового зварювання з дозо-

ваною подачею енерговитрати в істотно за-

лежать від установлених зворотних зв’язків, 

що перемикаються, зокрема залежності ви-

значаються мінімальним і максимальним 

значеннями струму зварювання, що вводять-

ся в електропривод механізму подачі. 

4. Отримані вирази в аналітичній формі, 

що визначають енергетичні витрати на про-

цес зварювання, досить точно відображають 

вплив як характеристик дугового процесу, 

так і параметрів імпульсного впливу від сис-

теми подачі, і можуть бути використані для 

вибору параметрів, що мінімізують зазначені 

витрати або враховують їхні оптимальні ве-

личини разом з  іншими технологічними ха-

рактиристиками: втрати електродного мета-

лу, поліпшення структури металу шва та ін. 

5. Істотне зниження втрат електродного 

металу під час зварювання й наплавлення у 

застосуванні імпульсного впливу на процес 

перенесення із використанням спеціальних 

систем подачі й правильно обраних парамет-

рах імпульсів також має бути розглянуто як 

зниження енерговитрат на ведення процесу й 

отримання зварного шва або наплавленого 

шару в остаточному вигляді: втрати елек-

тродного металу, поліпшення структури ме-

талу шва тощо. 
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Comparative evaluation of energy costs at 

differentmethods of electrode wire supplyin 

mechanized arc welding processes 

Relevance of work. Problems of energy saving in all 

technological processes are always significant. In the 

processes of arc welding and surfacing, energy con-

sumption is one of the main indicators of the profita-

bility of using a particular implementation method, 

and therefore the search for reducing energy costs 

remains relevant. It is known that the pulsed feed of 

the electrode wire in mechanized and automatic 

welding-surfacing processes can reduce the specific 

power consumption for conducting processes in 

comparison with traditional arc welding-surfacing 

methods. Purpose of the work. The purpose of the 

work is to analyze the energy costs when using elec-

trode wire feed systems of welding and surfacing 

equipment with the development of a mathematical 

description that allows you to select the characteris-

tics of the welding process and parameters of the 

feed pulses to optimize the specified energy costs and 

the possibility of their reduction. Research methods. 

The main method for studying energy processes is to 

obtain a mathematical model that describes the levels 

of energy consumption when using the most charac-

teristic forms of impulse actions in surfacing welding 

with a controlled pulse feed of an electrode wire. 

Obtaining and analysis of the obtained dependencies, 

including comparison with the results obtained with 

traditional methods of conducting arc processes, as 

well as the results of experimental studies using spe-

cially designed devices. Results. Mathematical mod-

els of the processes of electric arc welding with a 

pulse feed of an electrode wire have been obtained, 

in which the energy features of welding and surfac-

ing with various, most well-known pulse shapes, time 

constants of welding current sources, as well as a 

number of other significant characteristics of the arc 

process are distinguished. A comparative assessment 

of the required power consumption for equipment 

with pulsed and conventional electrode wire feed 

systems with experimental natural fixation of the re-

sults has been made. Scientific novelty. For the first 

time, adequate mathematical models have been ob-

tained that describe the dependences of energy costs 

in welding and surfacing with pulse algorithms for 

feeding an electrode wire with almost all the operat-

ing characteristics of the arc process with a special 

emphasis on the shape and parameters of the pulse 

movement of the wire. A comparative assessment of 

energy costs, including the costs of a conventional 

process, is made. Practical value. The main practical 

conclusions (results) of the work are analytical de-

scriptions of electricity consumption for welding-

surfacing when using a pulse feed with various pulse 

characteristics, taking into account a number of oth-

er characteristics, including the physicochemical 

characteristics of the process and materials, as well 

as the technical characteristics of the source. The 

results obtained can be used when choosing and set-

ting the parameters of impulse action to ensure opti-

mal energy consumption. 

Key words: electrode, feed, arc process, pulses, 

melting rate, welding current, mathematical model, 

energy costs  
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Сравнительная оценка энергетических затрат 

при различных способах подачи электродной 

проволоки в процессах механизированной ду-

говой сварки и наплавки 

Аннотация. В работе рассматривается вопрос 

обоснования снижения энергозатрат при дуговой 

сварке плавящимся электродом. Выведено и про-

анализировано уравнение, определяющее мощ-

ность дугового процесса, в котором использует-

ся управляемая импульсная подача электродной 

проволоки. Показаны перспективы работы. Обо-

снованы требования к приводу и источнику сва-

рочного тока. 

Ключевые слова: электрод, подача, дуговой про-

цесс, импульсы, скорость плавления, сварочный 

ток, математическая модель, энергетические 

затраты. 
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