Занятие 1.2.6. Сварочные генераторы и преобразователи: 
общие сведения, технические характеристики

Цель занятия: изучить назначение сварочных генераторов, преобразователей и сварочных агрегатов, их место в системе источников питания сварочной дуги, особенности устройства, возбуждения, регулирования и основные технические характеристики, важные для ручной дуговой сварки плавящимся покрытым электродом.

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. 155–156.
ИСТОЧНИКИ ПИТАНИЯ СВАРОЧНОЙ ДУГИ. ТИПЫ ИСТОЧНИКОВ ПИТАНИЯ

В конструкциях различных источников питания (ИП) сварочной дуги учитывают следующие особенности сварочного процесса:

• для зажигания дуги необходимо значительно большее напряжение, чем для горения;

• дуга горит с перерывами, во время которых электрическая цепь разрывается либо накоротко замыкается при зажигании и плавлении электрода;

• соотношение между током короткого замыкания и рабочим током меняется в пределах 1,25–2;

• после короткого замыкания время восстановления напряжения от 0 до 25 В не должно превышать нескольких сотых долей секунды.

Из перечисленных особенностей сварочного процесса следует, что не всякий источник электрического тока (постоянного и переменного) можно применять для сварки металлов.

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.

Источник фрагмента: Черепахин А. А., Лялякин В. П. Основное оборудование для производства сварных конструкций. – С. 9–10.
Назначение и основные типы источников питания

В большинстве случаев подключение сварочной дуги осуществляется через бытовую однофазную (220 В) или промышленную трехфазную (380 В) сеть. При этом необходимо получать выходные параметры электричества, соответствующие виду и режиму сварки (ток сварки — от 1 до 3 000 А, напряжение дуги — от 40 до 140 В). Для этого и используются источники питания (ИП) сварочной дуги, которые могут менять выходные параметры электрической энергии.

Генератор — электрическая машина, преобразующая механическую энергию вращения его вала в электрическую энергию постоянного тока.

Преобразователь — комбинация трехфазного асинхронного двигателя переменного тока и генератора постоянного тока. По сути дела, это преобразователь сетевой энергии в энергию постоянного тока, используемую для сварки.

Сварочный агрегат — система, состоящая из двигателя внутреннего сгорания и генератора постоянного тока. По сути дела, это преобразователь химической энергии сгорания жидкого топлива энергии в энергию постоянного тока, используемую для сварки.

Современная классификация ИП включает несколько основных признаков (рис. 1): род сварочного тока, назначение, принцип действия и конструктивное выполнение, количество подключаемых постов, характер привода, способ монтажа и установки.

По роду сварочного тока различают ИП, работающие с переменным (трансформаторы) и с постоянным (выпрямители, преобразователи и инверторы) током.

По принципу действия и конструктивному выполнению различают: трансформаторы с нормальным и увеличенным рассеянием, преобразователи, агрегаты с двигателями внутреннего сгорания, выпрямители селеновыми или кремниевыми вентилями, генераторы коллекторные или вентильные.

По назначению различают ИП для автоматической, ручной и полуавтоматической сварки, которая может проводиться в среде защитных газов, под флюсом, а также в виде плазменной и электрошлаковой сварки.
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Рис. 1. Классификация источников питания для сварки

На устойчивость горения дуги влияет вид внешней вольтамперной характеристики ИП (падающая, жесткая и штыковая характеристики).

По количеству подключаемых постов ИП делят на одно- и многопостовые.

По характеру привода и способу монтажа и установки различают ИП с независимым или электрическим приводом, передвижные и стационарные.

Источник фрагмента: Лупачев А. В., Лупачев В. Г. Технология сварки плавлением. – С. 156–158.
Технические требования и основные параметры источников питания

В соответствии с требованиями техники безопасности для защиты от поражения электрическим током напряжение холостого хода, необходимое для возбуждения дуги, не должно превышать 80 В для однопостовых и 60 В для многопостовых сварочных генераторов.

После зажигания сварочной дуги напряжение холостого хода должно быстро уменьшаться до рабочего напряжения 18–30 В. Электрический ток короткого замыкания не должен превышать рабочий ток более чем на 40–50 %.

Источник сварочного тока обеспечивает устойчивое горение дуги при изменении ее длины в пределах 3–5 мм. С увеличением длины дуги напряжение возрастает, с уменьшением – быстро снижается. Восстановление напряжения от 0 до 30 В должно происходить в течение 0,05 с.

Источник питания сварочной дуги должен иметь устройство для регулирования силы сварочного тока в пределах 30–130 % номинальной силы сварочного тока.

Динамической характеристикой источника питания называют время, которое необходимо для подъема напряжения от нуля до напряжения повторного зажигания дуги (до 30 В). Это время не должно превышать 0,25 с. При его превышении не обеспечивается нормальный перенос электродного металла в сварочную ванну, увеличивается разбрызгивание металла и шлака при сварке и ухудшается качество сварки.

Короткое замыкание – состояние сварочной цепи, когда ее сопротивление уменьшается практически до нуля. При коротком замыкании источник питания работает на максимальном токе.

Напряжение холостого хода – напряжение на зажимах источника питания при разомкнутой сварочной цепи.

Рабочее напряжение источника питания – электрическое напряжение на зажимах источника питания при нормальной его работе.

Номинальные параметры – электрические и механические показатели, на которые рассчитывается та или иная машина или аппарат.

Номинальные величины – численные значения номинальных параметров, указанные на щитке машины или аппарата.

Номинальный режим – режим работы для данной электрической цепи или аппарата. К номинальным величинам, характеризующим работу источников питания дуги, в первую очередь относятся: номинальный ток и напряжение на зажимах, диапазон регулирования тока, напряжение холостого хода, КПД и коэффициент мощности.

Номинальная сила сварочного тока – это такое его значение, для которого предназначен данный источник питания. Расчетная величина номинальной силы сварочного тока определяется допустимым нагревом при сварке основных частей сварочной машины.

Оборудование для ручной и механизированной сварки изготавливают на номинальную силу сварочного тока до 500 А. Значения номинальной силы сварочного тока регламентированы стандартами.

Повторно-кратковременный режим (для электрической машины или аппарата) – номинальный режим, при котором кратковременные рабочие периоды чередуются с паузами, причем температура частей машины или аппарата в период включения не достигает установившегося значения, а в период паузы не успевает достигнуть холодного состояния.

Для ручной дуговой сварки характерен повторно-кратковременный режим, при котором время сварки чередуется с временем холостого хода источника тока. Длительность рабочего периода называется в этом случае относительной продолжительностью работы.

Источник фрагмента: Черепахин А. А., Лялякин В. П. Основное оборудование для производства сварных конструкций. – С. 208–209.
Коллекторные генераторы: обмотки якоря и возбуждения

Основными элементами генератора являются (рис. 2): корпус 7, магнитные полюса (полюсная катушка 4 и сердечник полюса возбуждения 6), статор, вращающийся ротор 5 и коммутационный узел со щётками (коллектор 1 и щетки со щеткодержателем 2). 

Корпус необходим для размещения внутри всех элементов генератора, придания конструкции необходимой прочности и передачи магнитного потока между полюсами. Корпус изготавливают из черных сплавов (серого чугуна, литейных сталей).
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Рис. 2. Коллекторный генератор постоянного тока:

1 — коллектор; 2 — щетки и щеткодержатель; 3 — обмотка якоря; 4 — полюсная катушка; 5 — ротор; 6 — сердечник полюса возбуждения; 7 — корпус; 8 — вентилятор

Сердечник магнитных полюсов крепят к корпусу шпильками или болта-ми. На нем монтируют полюсные катушки. 

Статор (ярмо) изготовлен из ферромагнитных сплавов. Сердечник статора оснащен магнитными полюсами и катушками возбуждения. 

Ротор (якорь) выполнен в виде шихтовых пластин 6, в пазы 5 которых за-ложены катушки 3 обмотки ротора или самовозбуждения (рис. 3).
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Рис. 3. Ротор (якорь):

1 — передний конец; 2 — вентилятор; 3 — катушки; 4 — коллектор; 5 — паз; 6 — пластины

На переднем конце 1 ротора установлен вентилятор 2 для охлаждения ге-нератора. 

Коммутационный узел состоит из коллектора 6 (набор продольно расположенных медных пластин — ламелей 4, изолированных друг от друга, к каждой из которых подключены конец предыдущей и начало следующей секции обмотки) и графитовых щеток (рис. 4).
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Рис. 4. Развертка обмотки ротора: 1–6 — номер секции обмотки».]

Различают генераторы постоянного тока с независимым возбуждением обмоток (питание обмотки возбуждения от внешнего источника, рис. 5, а) и с самовозбуждением (питание обмотки возбуждения от вырабатываемого генератором напряжения, рис.5, б, в, г). Последние различают по способу объединения обмоток якоря и возбуждения: с параллельным, последовательным и смешанным возбуждением.
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Рис. 5. Схемы соединения обмотки якоря (ОЯ) и обмотки возбуждения (ОВ): а — с независимым возбуждением; б — с самовозбуждением и последовательным соединением ОЯ и ОВ; в — с самовозбуждением и параллельным соединением ОЯ и ОВ; г — с самовозбуждением и смешанным соединением ОЯ и ОВ; Rн — нагрузка; R — реостат; Uв — напряжение возбуждения

При независимом возбуждении необходим внешний источник возбуждения (аккумулятор, дополнительный микрогенератор…). На независимое возбуждение необходимо до 3 % дополнительной энергии. Регулировка вырабатываемой энергии возможна за счет реостата Rб. Достоинство такой схемы — ток возбуждения независим от режима работы генератора.

При последовательном соединении обмоток якоря и возбуждения ток возбуждения равен току, вырабатываемому генератором. Поэтому на холостом ходу возбуждение нулевое, следовательно, не существуют регулировочные свойства генератора. Такие генераторы можно использовать в случаях строго постоянной нагрузки.

При параллельной схеме обмотка возбуждения через реостат R подсоединена параллельно обмотке якоря. Основное достоинство такой схемы — незначительное влияние коротких замыканий на работоспособность генератора.

Особенность схемы со смешанным возбуждением состоит в наличии двух обмоток возбуждения (ОВ1 и ОВ2). Основная подключена к обмотке якоря параллельно, вспомогательная — последовательно. Эта схема наиболее удобна для регулирования работы генератора.

Источник фрагмента: Черепахин А. А., Лялякин В. П. Основное оборудование для производства сварных конструкций. – С. 209–210.
Генератор независимого возбуждения с последовательной размагничивающей обмоткой

Коллекторные генераторы с независимым возбуждением и последовательной размагничивающей обмоткой применяют для сварки ручной дуговой и под слоем флюса, а также в составе сварочных преобразователей.

Рациональность применения коллекторных генераторов с независимой обмоткой возбуждения в сварочных преобразователях основана на том, что и асинхронный двигатель (вращающий вал генератора), и независимая обмотка возбуждения генератора запитаны от одной сети.

Для сварочного генератора постоянного тока независимого возбуждения характерны:

- жесткая СВАХ;

- асимметричное размещение магнитной системы и расположение катушек намагничивающей и размагничивающей обмоток;

- полное или частичное разнесение катушек намагничивающей и размагничивающей обмоток по основным полюсам разной полярности.

Разнесение обмоток улучшает динамические свойства генератора и влияет на форму его внешней характеристики.

Конструктивная и упрощенная принципиальная схемы генератора показаны на рис. 6, а, б.
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Рис. 6. Конструктивная (а), упрощенная принципиальная (б) схемы и внешние характеристики (в) генератора с независимым возбуждением: 
1 (Wн) — обмотка намагничивания; 2 — якорь; 3 (Wр) — обмотка размагничивающая; 4, 5 — полюса; Г — генератор; S — переключатель; R1 и R2 — реостат; Фн и Фр — магнитные потоки намагничивания и размагничивания; Iд — ток дуги; Uх.х.max, Uх.х.min — наибольшее и наименьшее напряжения холостого хода; I, II — положение переключателя S

Генератор имеет одну пару полюсов 5 и 6:

- на полюсе 5 намотана независимая обмотка намагничивания 1, получающая питание от постороннего источника постоянного тока;

- на полюсе 4 — размагничивающая обмотка 3, включенная последовательно с якорем 2 и нагрузкой.

Источник фрагмента: Черепахин А. А., Лялякин В. П. Основное оборудование для производства сварных конструкций. – С. 214–215.
Генератор с самовозбуждением с параллельной намагничивающей и последовательной размагничивающей обмотками

Коллектор генератора снабжен основными а, b и дополнительной с щетками (рис. 7). Дополнительная щетка необходима для питания намагничивающей параллельной обмотки Wн.
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Рис. 7. Принципиальная схема генератора с самовозбуждением и последовательной размагничивающей обмоткой: 
S — переключатель; R — реостат; a, b, с — щетки; Wн, Wр — намагничивающая и размагничивающая обмотки; Фн и Фр — магнитные потоки намагничивания и размагничивания»

Магнитные потоки намагничивания Фн и размагничивания Фр направлены встречно, что обеспечивает падающую СВАХ. Регулирование режима аналогично регулированию генераторов с независимым возбуждением: плавное — изменением тока в цепи намагничивающей обмотки (потенциометром R) и секционированием размагничивающей обмотки (переключателем S).

Основное достоинство генератора — отсутствие дополнительного источника питания намагничивающей обмотки.

Типичным представителем машинного источника питания на базе коллекторного двигателя является агрегат мод. АДД-400ПУ1 (ОАО «Искра», Россия).

Агрегат состоит из коллекторного генератора 7 мод. ГД-4004У2 и дизельного двигателя 8 мод. Д-144ВМТ3, соединенных в единый блок и установленных на металлической раме 5 (рис. 8, а).
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Рис. 8. Машинный источник питания мод. АДД-400ПУ1:

а — внешний вид; б — электромагнитная схема; 1 — шторка; 2 — топливный бак; 3 — пульт управления; 4 — кожух; 5 — рама; 6 — шасси; 7 — генератор; 8 — двигатель; a, b, c — щетки; S, s, N — полюса

Магнитная система генератора (рис. 8, б) состоит из: 

- двух основных полюсов S (с последовательными обмотками); 

- двух основных полюсов N (с параллельной обмоткой); 

- двух дополнительных полюсов s. 216 

Размещение основных обмоток на разных полюсах уменьшает взаимную индуктивность обмоток и время переходных процессов (пуск — рабочая нагрузка). 

Диапазон больших токов получается при креплении сварочного кабеля к зажиму «315», в результате чего уменьшается число витков последовательной обмотки, диапазон средних токов «100» — при полном числе витков этой обмотки, диапазон малых токов «45» — при включении балластного реостата. Плавное регулирование тока выполняется реостатом в цепи параллельной обмотки, получающей питание от дополнительной щетки с.

Источник фрагмента: Черепахин А. А., Лялякин В. П. Основное оборудование для производства сварных конструкций. – С. 217.
Индукторные генераторы

Индукторные генераторы выполняют по принципу униполярных индукторных машин.

Вращающийся зубчатый ротор 4 не имеет обмоток (рис. 9, а).
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Рис. 9. Индукторный генератор: а — магнитная схема; б — упрощенная схема; в — диаграммы изменения магнитного потока (Ф) и ЭДС (Е) генератора; 1 — силовая обмотка; 2 — статор; 3 — обмотка возбуждения; 4 — ротор; Wс, Wв — число витков обмоток основной и возбуждения; n — частота вращения ротора; N и S — северный и южный полюсы

В пазах статора 2 размещены обмотки: основная 1 и возбуждения 3. Обмотка возбуждения питается постоянным током и создает постоянную электродвижущую силу (ЭДС).

Вращение ротора 4 между полюсами N и S статора 2 изменяет магнитное сопротивление Rм потоку Фв, и этот поток становится пульсирующим. Поток Фв пересекает витки Wс обмотки 1 статора и наводит в этой обмотке электродвижущую силу (ЭДС).

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.

Источник фрагмента: Черепахин А. А., Андреева Л. П. Общие основы технологии сварочных работ. – С. 201–203.
Эксплуатация источников питания

Проверка надежности заземления, присоединения сварочных проводов и крепления болтовых и винтовых соединений — ежедневно перед пуском источника питания.

Смазка ходовых винтов механизма перемещения обмотки и других подвижных частей — 2 раза в месяц.

Продувка трансформатора сухим сжатым воздухом; проверка сопротивления изоляции обмоток (минимально допустимое сопротивление изоляции — 0,5 МОм) — 1 раз в месяц (проводится обученным электромонтером, имеющим соответствующий допуск к работе).

Правилами безопасности четко указывается, что все сварочные работы должны производиться исключительно по инструкциям и установленным требованиям.

При эксплуатации оборудования для электродуговой сварки подключение выпрямителей или трансформаторов выполняют с обязательным заземлением корпусов аппаратов и других металлических — нетоковедущих частей сварочного оборудования. Заземлению подлежит и рабочее место специалиста — сварочные станки и столы, плиты и прочее. Заземление проводится посредством гибких медных проводков (могут применяться провода из других электропроводящих металлов). При этом запрещено последовательно включать в заземляющий проводник несколько установок для сварки.

Все сварочное оборудование должно содержаться в сухом помещении. Не следует допускать падений аппаратов и устройств во избежание механических повреждений.

Ответственность за правильную эксплуатацию сварочного оборудования несет сварщик. Он обязан работать только в строго заданных режимах, использовать электросварочные установки по назначению, следить за их сохранностью, а также соблюдать технику безопасности.

