Занятие 1.2.3. Сварочные выпрямители: общие сведения, 
основные типы, выбор выпрямителей для разных способов сварки

Цель занятия: изучить назначение и принцип работы сварочных выпрямителей, основные схемы выпрямления, особенности тиристорных источников питания постоянного тока и признаки выбора выпрямителей для разных способов сварки.

Раздел / тема: МДК.0Х.01. Основы технологии сварки. Тема 1.2. Сварочное оборудование для ручной дуговой сварки плавящимся покрытым электродом.
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ОБОРУДОВАНИЕ СВАРОЧНОГО ПОСТА

Основное оборудование сварочного поста – источник питания, балластный реостат, ограничитель напряжения холостого хода источника питания, пусковая аппаратура, рабочий стол сварщика, сварочный кабель, электрододержатель, приспособления для сборки и сварки.

Наиболее распространенными источниками питания для ручной дуговой сварки являются сварочные трансформаторы. Обычно применяют трансформаторы типов ТД и ТДМ. Для сложных и ответственных сварочных работ посты укомплектовывают источниками питания постоянного тока – преобразователями ПД-502 или ПСО, а также однопостовыми выпрямителями ВД-401, ВД-501 и др.

В цехе или при сварке крупных металлоемких конструкций используются многопостовые источники питания – преобразователь ПСМ-1001, выпрямитель ВДМ-1001 и др. В этом случае пост оборудуют балластными реостатами РБ-300 или РБ-500, которые подсоединяют к сварочному проводу (или шине), идущему от многопостового источника питания сварочной дуги.

Балластный реостат формирует падающую характеристику источника питания и ступенчато регулирует сварочный ток.

Источник фрагмента: Лупачев А. В., Лупачев В. Г. Технология сварки плавлением. – С. 156, 159–160.
Типы источников питания и признаки выбора

Сварка может выполняться на постоянном и переменном токах как при непрерывной, так и при импульсной подаче энергии. В зависимости от вида электрической энергии и характера ее преобразования различают следующие типы источников питания:

трансформатор – понижает переменное напряжение сети до необходимого при сварке;

выпрямитель – преобразует энергию сетевого переменного тока в энергию постоянного сварочного тока;

генератор – преобразует механическую энергию вращения в электрическую энергию постоянного тока;

преобразователь – является комбинацией трехфазного асинхронного двигателя переменного тока и сварочного генератора и, следовательно, преобразует сетевую энергию в используемую для сварки энергию постоянного тока;

агрегат – состоит из двигателя внутреннего сгорания и генератора постоянного тока, в нем для получения сварочного тока используется химическая энергия сгорания жидкого топлива.

По назначению различают источники общепромышленного и специального назначения. К общепромышленным относятся источники для ручной дуговой сварки покрытыми электродами и механизированной сварки в защитных газах и под флюсом; они предназначены в основном для сварки углеродистых и легированных сталей средней толщины. Специализированные источники разработаны для сварки тонколистовых изделий и цветных металлов, а также для выполнения процессов, родственных сварке, – наплавки, напыления, резки. Эти источники отличаются относительной сложностью, насыщены элементами автоматики, обладают высокими сварочными свойствами.

Классификация источников питания сварочной дуги может быть осуществлена на основе различных признаков. По этим признакам источники питания можно обобщить и разделить на следующие группы:

• по роду тока:

– источники переменного тока – однофазные трансформаторы с падающими внешними характеристиками; однофазные и трехфазные трансформаторы с небольшим сопротивлением короткого замыкания, рассчитанные на широкий диапазон регулирования вторичного напряжения;

– источники постоянного тока – сварочные генераторы и сварочные выпрямители с падающими и пологопадающими внешними характеристиками;

• внешним вольт-амперным характеристикам:

– источники с крутопадающими внешними характеристиками;

– с пологопадающими внешними характеристиками;

– жесткими пологовозрастающими внешними характеристиками;

– со смешанными внешними характеристиками (универсальные источники);

• характеру подачи тока на дугу: для сварки непрерывно горящей дугой и для сварки импульсной дугой;

• числу одновременно питаемых сварочных постов: однопостовые и многопостовые;

• способу установки: передвижные и стационарные.

Источники питания могут иметь различные конструктивные особенности.

Сварочные свойства источника питания

Сварочными свойствами источника питания называют его способность при прочих благоприятных условиях сварки обеспечивать получение качественного сварного соединения.

В технологическом процессе дуговой сварки источник выполняет следующие основные функции: обеспечивает зажигание дуги; поддерживает устойчивое горение дуги; используется для настройки (регулирования) режима и др.

Кроме того, источник питания, опосредованно воздействуя через дугу на шов, выполняет дополнительные функции: способствует благоприятному характеру переноса электродного металла и качественному формированию шва.

В зависимости от устройства и электрических характеристик источника перечисленные функции могут им выполняться хорошо или плохо. При выборе источника важно знать, хорошо ли он выполняет эти функции, а также как он влияет на качество сварки. Следует учитывать, что источник оказывает влияние на шов косвенно через свойства дуги. Кроме него, на качество сварки влияют квалификация сварщика, свойства сварочных материалов, внешние условия сварки и т. д.

Источник фрагмента: Черепахин А. А., Андреева Л. П. Общие основы технологии сварочных работ. – С. 179–180.
Работа диода и тиристора в сварочном выпрямителе

Принцип работы диода рассмотрим на примере однополупериодного выпрямления (рис. 1).
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Рис. 1. Работа диода при прямом и обратном включении в цепи переменного тока и диаграммы изменения тока и напряжения. Источник: Черепахин А. А., Андреева Л. П. Общие основы технологии сварочных работ. – С. 179.

В положительном полупериоде синусоидального напряжения питающей сети диод VD оказывается включенным в прямом направлении. Так как при этом его сопротивление мало, прямой ток iпр сравнительно велик. Практически все прямое напряжение сети (Uп) приложено к нагрузке Rн, а падение напряжения на диоде не превышает 1–2 В.

В отрицательном полупериоде диод включен в обратном направлении, его сопротивление резко возрастает, а обратный ток снижается почти до нуля.

На нагрузку напряжение почти не подается (URобр ≈ 0), поскольку практически все напряжение сети приложено к разрыву цепи, образованному закрытым диодом.

Следовательно, если пренебречь незначительным обратным током, то по нагрузке идет прерывистый ток одного направления — выпрямленный ток, а его усредненное значение за полный период равно Iпр.

В сварочных выпрямителях используются диоды с предельным током 200, 320, 400, 500 А.

Рассмотрим работу тиристора (рис. 2).
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Рис. 2. Тиристор VS в цепи переменного тока и диаграмма изменения тока и напряжения: А — анод; К — катод; УЭ — управляющий электрод. Источник: Черепахин А. А., Андреева Л. П. Общие основы технологии сварочных работ. – С. 180.

Для отпирания тиристора необходимо выполнить два условия.

Тиристор необходимо включить в прямом направлении, т.е. потенциал его анода должен быть выше потенциала катода.

На управляющий электрод тиристора необходимо подать положительный относительно катода импульс напряжения. Поэтому в положительном полупериоде тиристор отопрется с задержкой на электрический угол α, соответствующий подаче импульса управления.

Следовательно, среднее значение выпрямленного тока, пропорциональное затемненной площади, для тиристора меньше, чем для диода, оно снижается при увеличении задержки включения.

Запирание обычного тиристора снятием импульса управления невозможно. Он выключается только в конце полупериода при снижении сетевого напряжения до нуля, поэтому тиристор называют не полностью управляемым вентилем. В течение отрицательного полупериода обычный тиристор заперт. Таким образом, тиристор можно использовать не только для выпрямления, но и для регулирования тока.

Источник фрагмента: Черепахин А. А., Андреева Л. П. Общие основы технологии сварочных работ. – С. 181–185.
Схемы диодных выпрямителей

Рассмотрим схемы диодных выпрямителей.

Однофазный мостовой выпрямитель (рис. 3) работает следующим образом.

В первом полупериоде (при положительной полярности левой клеммы вторичной обмотки трансформатора) ток пропускают вентили VD1 и VD2 (путь тока показан пунктирной линией), во втором — вентили VD3 и VD4.

В результате ток в нагрузке остается постоянным по направлению. Форма кривой выпрямленного напряжения Uв — пульсирующая от 0 до Um, т.е. малопригодная для сварки.
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Рис. 3. Однофазный мостовой выпрямитель: а — принципиальная схема; б — осциллограммы первичного и вторичного напряжения на трансформаторе; пунктирная линия — путь тока. Источник: Черепахин А. А., Андреева Л. П. Общие основы технологии сварочных работ. – С. 182.

Наибольшее распространение получила трехфазная мостовая схема (рис. 4).

Вентили VD1, VD3 и VD5, у которых соединены катоды, образуют катодную, а вентили VD2, VD4 и VD6 — анодную группы. Так как катоды вентилей в катодной группе имеют одинаковый потенциал, то в любой момент будет работать вентиль с максимальным положительным потенциалом анода, в момент t0 — это вентиль VD6 в фазе С. В анодной группе открыт вентиль с максимальным отрицательным потенциалом катода, в момент t0 — это вентиль VD6 в фазе В.

Путь тока в этот момент показан на рис. 4 прерывистой линией. Все остальные вентили заперты, на анодах потенциал ниже, чем на катодах. С момента t1 в катодной группе вместо вентиля VD5 начинает работать вентиль VD1, а с момента t2 в анодной группе вместо VD6 — вентиль VD2 и т.д. Очередность вступления в работу вентилей соответствует их номерам.
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Рис. 4. Трехфазная мостовая схема: а — принципиальная схема; б — вторичные, фазные напряжения, линейные и выпрямленные напряжения; в — выпрямленный ток; Т — трансформатор; А, В, С — фазы; VD1–VD6 — вентили; прерывистая линия — путь тока при открытом вентиле VD6. Источник: Черепахин А. А., Андреева Л. П. Общие основы технологии сварочных работ. – С. 185.

Потенциал общих катодов схемы изменяется по верхней огибающей кривых фазных напряжений (U2с, U2а…), а потенциал обоих анодов — по нижней огибающей (U2в, U2с…). Выпрямленное напряжение uв в интервале t0–t1 представляет собой разность напряжений фаз С и В: uв = uсв, а с момента t1 — разность напряжений фаз А и В: uв = uав.

Следовательно, выпрямленное напряжение Uв меняется по огибающей линейных напряжений ucв, uав и колеблется вблизи средней величины Uв незначительно, что способствует устойчивому горению дуги.

Источник фрагмента: Черепахин А. А., Андреева Л. П. Общие основы технологии сварочных работ. – С. 186–188.
ИСТОЧНИКИ ПИТАНИЯ ПОСТОЯННОГО ТОКА

Тиристорные источники питания постоянного тока

Источники питания постоянного тока подразделяются на источники питания с тиристорным управлением и источники питания с магнитным усилителем (с насыщенным реактором). В настоящее время в большинстве случаев применяются источники питания с тиристорным управлением.

Источники питания с тиристорным управлением, блок-схема которых показана на рис. 5, преобразовывают переменный ток от сети в постоянный ток с помощью тиристора и регулируют выходной ток (как вручную, так и автоматически).
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Рис. 5. Блок-схема источника питания постоянного тока с тиристорным управлением: СТ — сварочный трансформатор; Т — тиристорный выпрямитель; Р — реактор; Г — горелка; И — свариваемое изделие. Источник: Черепахин А. А., Андреева Л. П. Общие основы технологии сварочных работ. – С. 186.

В качестве примера рассмотрим работу универсального выпрямителя ВДУ-504 (рис. 6).
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Рис. 6. Выпрямитель ВДУ-504: а — упрощенная схема; б — крутопадающие характеристики; в — жесткие внешние характеристики; ОР, ОУ — рабочая обмотка и обмотка управления дросселя. Источник: Черепахин А. А., Андреева Л. П. Общие основы технологии сварочных работ. – С. 187.

В состав выпрямителя входят автоматический выключатель QF, пускатель К, силовой трансформатор Т, уравнительный реактор L1, силовой блок тиристоров VS1, тиристоры VS2 и VS3, линейный дроссель L2, а также не показанные на схеме вентилятор и цепи управления.

Силовой понижающий трансформатор имеет нормальное рассеяние, что позволяет применять его при формировании как жестких, так и крутопадающих характеристик.

Силовой выпрямительный блок собран из тиристоров T-160-3 по шестифазной схеме с уравнительным реактором, которая обеспечивает самую низкую токовую загрузку вентилей.

Линейный дроссель L2 предназначен для сглаживания выпрямленного тока, а при сварке в углекислом газе — для уменьшения разбрызгивания. При ручной сварке с крутопадающими характеристиками (аргоно-дуговая сварка) дроссель имеет максимальную индуктивность — 0,5 мГн.

При механизированной сварке в углекислом газе с жесткими характеристиками его индуктивность меняется в зависимости от режима сварки следующим образом.

При низких режимах наблюдается значительная пульсация выпрямленного тока, протекающего по рабочей обмотке ОР дросселя, поэтому в обмотке управления ОУ создаются большие ЭДС и ток, замыкающийся по вентилям VS2 и VS3.

Для получения крутопадающих характеристик используется отрицательная обратная связь по току, одновременно с ней действует обратная связь по напряжению сети, что позволяет стабилизировать ток при колебаниях сетевого напряжения.

При сварке с жесткими характеристиками стабилизация напряжения обеспечивается обратными связями по сварочному и сетевому напряжению. Для получения небольшого заданного наклона характеристик используется ослабленная обратная связь по току.

При отсутствии сварочного тока обратная связь по сварочному напряжению отключена и тиристоры переходят к полнофазному включению (α=0), что обеспечивает высокое напряжение холостого хода при сварке на жестких характеристиках. В результате улучшается зажигание дуги и устойчивость при малых токах.

Достоинства и недостатки тиристорных выпрямителей в части обеспечения сварочных свойств предопределены самим принципом фазового регулирования.

Так, выпрямители ВДУ обеспечивают бесступенчатое плавное регулирование тока с очень высокой кратностью — около 10 и напряжения — около 3, благодаря чему они могут быть использованы для питания роботизированных сварочных постов. Однако при глубоком регулировании в результате увеличения пульсации при малых токах снижаются надежность зажигания, устойчивость горения дуги.

Начальное зажигание при ручной сварке с крутопадающими характеристиками можно улучшить, усиливая или ослабляя обратную связь по току так, чтобы отношение тока короткого замыкания к сварочному находилось в интервале 1,2–1,5.

Источник фрагмента: Черепахин А. А., Андреева Л. П. Общие основы технологии сварочных работ. – С. 200–201.
СТРУКТУРА ОБОЗНАЧЕНИЙ СВАРОЧНЫХ ИСТОЧНИКОВ ПИТАНИЯ

Для маркировки сварочных источников питания принята смешанная буквенно-числовая система.

Первая буква обозначает тип источника питания (А — агрегат, В — выпрямитель, И — источник питания, П — преобразователь, Т — трансформатор, У — установка).

Вторая буква обозначает вид сварки или вид источника (Д — дуговая, Ш — шлаковая, П — плазменная).

Третья буква обозначает способ сварки (О — открытой дугой, Ф — под флюсом, Г — в защитных газах, У — универсальный источник), отсутствие буквы обозначает применение источника питания только для ручной дуговой сварки штучными электродами. Однако в зависимости от вида источника питания значения третьей буквы могут иметь другое обозначение. Для трансформаторов — способ регулирования сварочного тока (М — механический, Э — электронный).

Возможна простановка дополнительных обозначений: М — для многопостовых источников, И — импульсный источник, Б — агрегат с бензиновым двигателем, Д — агрегат с дизельным двигателем.

Цифровая часть обозначения имеет 2 группы цифр. Первая группа — округленное до целых десятков значение сварочного тока (63; 125; 315; 400; 500; 600; 825; 1 000; 1 600; 2 500; 3 200; 5 000). Вторая группа цифр — регистрационный номер разработки (01, 02 и т.д.).

После цифровой части возможна простановка логотипа фирмы-изготовителя (сэ — «Сэлма», Симферополь; «Искра», Первоуральск и т.д.). Далее проставляются буквы и цифры, обозначающие климатическое исполнение (ХЛ — для холодного климата); У — умеренного климата; Т — тропического климата) и категорию размещения источника (1 — работа на открытом воздухе; 2 — работа под навесом; 3 — в помещении с естественной вентиляцией; 4 — в помещении с принудительной вентиляцией и отоплением; 5 — в помещении с повышенной влажностью).

Например, ВДГМ-1602У3: В — выпрямитель, Д — для дуговой сварки, Г — в защитных газах, М — многопостовой, 16 — номинальный ток 1600 А, 02 — источник второй модификации, У — предназначен для работы в районах с умеренным климатом, 3 — следует размещать в закрытых помещениях с естественной вентиляцией.

