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Дуговая сварка на переменном токе штучными

электродами получила широкое применение

на предприятиях промышленности, энергетики,

транспорта, жилищно-коммунального хозяйства.

При этом многие сварочные работы производятся

в условиях повышенной опасности. Для обеспече-

ния безопасного выполнения сварочных работ со-

гласно ГОСТ [1, 2] требуется обязательное исполь-

зование ограничителя напряжения холостого хода

сварочного трансформатора (ОНХХСТ). Его отсут-

ствие приводит к поражению электрическим током

сварщика и окружающего персонала, а в ряде слу-

чаев и к смертельным исходам.

Ограничители напряжения холостого хода про-

изводятся рядом предприятий, но большинство

из них имеет серьезный недостаток. Он обусловлен

низкой чувствительностью при диагностировании

сварочной цепи, когда производится сварка загряз-

ненных или покрытых ржавчиной поверхностей.

Этот недостаток проявляется в том, что в начале

сварки дуга трудно зажигается, а во время свароч-

ных работ не обеспечивается ее устойчивое горе-

ние, что приводит к прерыванию дуги. В связи

с этим, как показало обследование многих пред-

приятий и организаций, устройства ОНХХСТ

не используются сварщиками.

Таким образом, перед авторами доклада встала

задача создания ограничителя напряжения холос-

того хода, лишенного указанного выше недостатка.

В рамках реализации целевой комплексной програм-

мы энергосбережения филиала УАЗ ОАО «СУАЛ»

специалистами НПП «Энергия и экология» был

разработан опытный образец ограничителя напря-

жения холостого хода сварочного трансформатора

типа КЗУСТ (комбинированное защитное устрой-

ство сварочного трансформатора), который затем

успешно прошел испытания [3–8]. Устройств типа

КЗУСТ-1 первого поколения было внедрено более

25 штук в трех цехах: электролизном, глинозем-

ном и кальцинации. При этом устройства типа

КЗУСТ-1 позволяли экономить электроэнергию.

В результате накопленного опыта эксплуатации

устройство было усовершенствовано во второй мо-

дели КЗУСТ-2 [9-11], которая была использована

не только на УАЗ–СУАЛ, но и на других предприя-

тиях и в организациях, в том числе в ООО «СУАЛ–

Кремний–Урал» и ОАО «Каменск-Уральский ме-

таллургический завод».

В настоящее время НПП «Энергия и экология» пе-

редало разработку КЗУСТ в ЗАО «Автоматизирован-

ные системы и комплексы». Здесь при научно-тех-

ническом руководстве НПП «Энергия и экология»

освоен выпуск третьего поколения КЗУСТ-3 [12–13].

Внешний вид КЗУСТ-3 представлен на рис. 1. Первая

партия из 25 устройств внедрена на ООО «СУАЛ–

Кремний–Урал», ООО «Галлий» и на других пред-

приятиях. Учитывая значительную потребляемую

полную мощность сварочного трансформатора

(до 50 кВА) и их широкое применение в КЗУСТ-3

сохранена функция энергосбережения. Анализ пока-

зал, что большую часть времени сварочный транс-

форматор находится в режиме холостого хода. Боль-

шинство сварочных трансформаторов имеют специ-

альную магнитную систему, для намагничивания

которой требуется сравнительно большой реактив-

ный ток. Поэтому потребление реактивной мощнос-

ти трансформатором из сети в режиме холостого хо-

да значительно. Для максимального энергосбереже-

ния при выполнении сварочных работ целесообразно

исключать режим холостого хода. В НПП «Энергия

и экология» были проведены исследования экономии

активной и реактивной электроэнергии при исполь-

зовании КЗУСТ на сварочном трансформаторе типа

ТДМ-501. Трансформаторы такого типа наиболее

широко распространены в промышленности. Резуль-

таты измерений приведены в таблице 1.
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Îïèñàíèå óñòðîéñòâà

Способ ограничения напряжения холосто-

го хода сварочного трансформатора (СТ) за-

ключается в следующем [6–11]. При подклю-

чении первичной цепи СТ к питающей сети

измеряются: напряжение сети, напряжение

и ток сварочной цепи и температура тирис-

торного ключа, установленного в цепи пер-

вичной обмотки сварочного трансформатора.

На основании информации о напряжении

и токе сварочной цепи (СЦ) контролируется

сопротивление последней, которое изменя-

ется от бесконечности (когда сварочная цепь

разомкнута) до сопротивления, соответству-

ющего режиму сварки. При изменении со-

противления СЦ от бесконечности до 200 Ом

в последней формируются с частотой сети

специальные импульсы определенной фор-

мы, обеспечивающей высокую чувствитель-

ность диагностирования режима. Причем

контроль этого диапазона разделяется на две

зоны: от ∞ до 500 Ом и от 500 до 200 Ом. Вто-

рая зона соответствует прикосновению чело-

века к сварочной цепи, например, при замене

электрода.

При снижении сопротивления сварочной

цепи меньше 200 Ом, что соответствует каса-

нию электрода свариваемой детали, форми-

руется сигнал на срабатывание тиристорного

ключа и в сварочную цепь подается полное

напряжение. И, наоборот, при прекращении

сварки, через время, не превышающее 1 с,

происходит ограничение напряжения холос-

того хода сварочного трансформатора и фор-

мирование специальных импульсов, действу-

ющее значение которых меньше 12 В. 

Схема устройства типа КЗУСТ приведена

на рис. 2.

Одной из особенностей ограничителей на-

пряжения холостого хода типа КЗУСТ явля-

ется его универсальность. Она проявляется

в первую очередь в возможности его исполь-

зования для различных типов сварочных

трансформаторов с номинальным свароч-

ным током от 50 до 630 А и номинальным

напряжением питания от 220 до 380 В. Сле-

дует отметить, что КЗУСТ обладает свойст-

вом самонастройки, то есть при переходе

с одного типа трансформатора на другой не

требуется выполнять каких-либо переключе-

ний и установок параметров. Поэтому КЗУСТ

обеспечивает нормальный режим сварки при

сварочном токе до 630 А и изменении напря-

жения сети от 200 до 400 В. Для сети 500 В при-

меняется специальная серия КЗУСТ.

Схема работает следующим образом. После

подключения силовых клемм сварочного

трансформатора и КЗУСТ к сети на них пода-

ется напряжение 220, 380 или 500 В в зависи-

мости от номинального напряжения первич-

ной обмотки сварочного трансформатора.

Одновременно сетевое напряжение подается

на ДНС (рис. 2), использование которого поз-

воляет судить о наличии питания КЗУСТ

и трансформатора.

В первом режиме, когда Rсц в диапазоне

∞–500 Ом, тиристорный ключ заперт, а БФИ

генерирует через СТ в сварочную цепь двух-

полярные импульсы специальной формы,

действующее значение которых не превыша-

ет 1 В. Тем самым достигается ограничение

напряжения холостого хода до безопасного

уровня и диагностирование сварочной цепи.

При этом сварщик может менять электрод,

прикасаясь к токоведущим частям сварочной

цепи. На основе информации о токе и напря-

жении сварочной цепи БДСЦ анализирует

сопротивление СЦ и при значении его

∞–500 Ом БДСЦ не изменяет своего состоя-

ния. В этом режиме потребление сварочным

трансформатором мощности из сети полно-

стью исключено благодаря выключению ти-

ристорного ключа. Для работы схемы диаг-

ностики КЗУСТ требуется незначительная

мощность (не более 1 Вт).

Второй режим, при Rсц в диапазоне

500–200 Ом, может иметь место при прикосно-

вении сварщика к СЦ в особо неблагоприят-

ных условиях окружающей среды. При этом

на пульте загорается индикатор «500–200 Ом»,

а БФИ начинает генерировать в сварочную

цепь импульсы, действующее значение кото-

рых не превышает 12 В. В этом режиме им-

пульсы ощутимы, но также безопасны для

человека.

Сканирование сварочной цепи импульса-

ми в первом и втором режимах необходимо

для обеспечения высокой чувствительности

устройства из-за наличия на поверхности

сварочного электрода и детали пленок окис-

лов и масла. Специальные импульсы разру-

шают пленки, и в результате значительно
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возрастает надежность и облегчается зажига-

ние сварочной дуги.

В третьем режиме сопротивление Rсц < 200 Ом,

что соответствует контакту сварочного элект-

рода с деталью. При этом БДСЦ выдаст ко-

манду БУТК на открывание ТК и шунтирова-

ние БФИ. Во вторичной цепи СТ наводится

полное напряжение, которое вызывает воз-

никновение сварочной дуги. Происходит ус-

тойчивое зажигание дуги и начинается про-

цесс сварки, который индицируется свечени-

ем излучателей сигналов «Сварка» и «>12 В».

Как только ток в сварочной цепи прервется

или уменьшится до 10 А на время более 1 с,

тиристорный ключ закроется и напряжение

на вторичной обмотке трансформатора ог-

раничится до безопасного уровня (<12 В).

Разрыв дуги сопровождается гашением ин-

дикатора «Сварка», а через 1 с и индикатора

«>12 В». После чего КЗУСТ переводится

во второй режим на 3 с, при котором обеспе-

чивается диагностирование сварочной цепи

с целью облегчения повторного зажигания

дуги при сварке методом прихвата. Если се-

анс сварки не повторяется за это время,

то КЗУСТ переходит в первый режим диаг-

ностики.

Блок защиты и диагностики реализует сле-

дующие функциональные режимы сварочно-

го трансформатора и КЗУСТ: перегрев тирис-

торного ключа, обрыв или короткое замыка-

ние в тиристорном ключе или в сварочном

трансформаторе; сбои в системе питания схе-

мы управления устройства; неправильное

подключение соединительных проводников.

Наличие напряжения в сети и питания

КЗУСТ, аварийные и рабочие режимы свароч-

ного трансформатора сигнализируются бло-

ком индикации. Величина сварочного тока

отображается на цифровом дисплее и запо-

минается до следующего сеанса сварки.

В БДСЦ предусмотрена возможность искусст-

венного введения сопротивлений в свароч-

ную цепь с целью имитации прикосновения

человека или наличия контакта сварочного

электрода с деталью. Это позволяет проверять

работоспособность КЗУСТ перед выполнени-

ем сварочных работ. 

Система управления устройством реализо-

вана на однокристальном микроконтроллере

типа ATmega16L фирмы ATMEL. Блоки диаг-

ностики сварочной цепи, защиты и индика-

ции реализованы на программном уровне.

В программу включен алгоритм самонаст-

ройки на сварочный трансформатор, кото-

рый выполняется перед каждым включением

КЗУСТ. Это значительно повышает готов-

ность функционирования устройства прак-

тически к любому СТ.

Òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè

Устройство типа КЗУСТ переносное и со-

ответствует современным требованиям эрго-

номичности, дизайна и удобства пользова-

ния. Оно устанавливается на боковой стенке

корпуса трансформатора или вблизи его

с помощью специального легкосъемного уз-

ла крепления. Электрические разъемы вы-

полнены таким образом, что допускают бе-

зопасное и быстрое отсоединение КЗУСТ

от трансформатора без помощи инструмен-

тов. Металлическое исполнение оболочки

устройства с IP53 позволяет эксплуатировать

его в сильно запыленных и влажных средах

при температуре окружающего воздуха

от –40 до +45 °С. Технические характеристи-

ки ограничителя напряжения холостого хода

типа КЗУСТ приведены в таблице 2.

Промышленная эксплуатация около 60 уст-

ройств типа КЗУСТ на различных предприя-

тиях на сварочных трансформаторах с напря-

жением сети 220, 380 и 500 В и током в СЦ

от 50 до 630 А подтвердили полное удовлет-

ворение КЗУСТ всем требованиям безопас-

ности на переменном токе, включая требо-

вания ограничения напряжения холостого

хода, а также техническим требованиям,

включая энергосберегающие, сформулиро-

ванным в техническом задании. Профессио-

нальные сварщики отметили высокую чувст-

вительность, быстродействие КЗУСТ, легкое

возбуждение дуги и комфортность при вы-

полнении сварочных работ на любом токе

и проявили заинтересованность в приобрете-

нии устройств для каждого сварочного транс-

форматора. Для обучения персонала работе

с устройством типа КЗУСТ разработан и вы-

пускается стенд-тренажер с методическим

обеспечением. Одним из таких стендов осна-

щен класс по энергосбережению. 
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Òàáëèöà 2. Òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè
ÊÇÓÑÒ

10

330×180×165

100

200

не более 0,01

1±0,1

не более 10

до 630

±10

50

Масса, кг

Габаритные размеры, мм

Номинальная продолжительность 
включения, %

Чувствительность, Ом

Время подачи полного напряжения
в сварочную цепь после касания

электрода, с

Время задержки подачи напряжения
холостого хода после обрыва дуги, с

Величина ограниченного напряжения
на сварочном электроде, В

Номинальный сварочный ток, А

Допустимое отклонение напряжения
питающей сети от номинального, %

Частота питающей сети, Гц

11

10

9

8

7

6

5

4

3

2

220; 380; 500
Номинальное напряжение 

питающей сети, В
1

ВеличинаНаименование параметра№
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