
Е. И. К О М АРО В

О ФУНКЦИОНАЛЬНОМ МЕТОДЕ ЗАДАНИЯ ТОКА 
ПРИ ТОЧЕЧНОЙ КОНТАКТНОЙ СВАРКЕ ТОНКИХ ПЛАСТИН

Исследованы зависимости меж ду некоторыми параметрами 
процесса точечной сварки тонких пластин, установлена связь 
между количеством дефектов сварки и функциональной характе- 

а ристиной программированного импульса тока. На основании ста
тистических данных и металлографических исследований разра
ботан оптимальный закон программирования тока, разработаны 
и внедрены в промышленность соответствую щ ие программирую
щие устройства.

Краткая характеристика вопроса и обоснование метода

Для удовлетворения непрерывно возрастающ их требований к 
качеству сварных соединений необходимо наряду с высокой ста 
тической прочностью сварной точки обеспечить также повышение ее 
вибропрочности, отсутствие выплесков металла при сварке и т. д. 
Важ ное место при этом занимают вопросы получения вы сокока
чественных сварных соединений из тонких деталей в различных 
приборах миниатюрного и сверхминиатюрного исполнения.

Для улучшения качества сварки обычно применяется про
граммирование основных параметров сварочного режима по ра
зомкнутому циклу. В литературе описаны также способы  исполь
зования дилатометрического эффекта [3] и падения напряжения на 
электродах машины [6] в качестве физических датчиков, позволя
ющих в определенной степени управлять сварочным процессом. 
Воспроизведение кривых измерения избранных параметров или 
поддержание их постоянства с помощ ью сравнивающ их устройств 
или логических схем позволяет добиться в ряде случаев повыше
ния качества сварных точек [9]. В промышленности наибольшее 
распространение получил метод программирования сварочного 
тока промышленной частоты.
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Экспериментальными и теоретическими исследованиями уста
новлено, что процесс точечной сварки тонких пластин имеет ха
рактерные особенности вследствие уменьшения тепловой инерции 
сварной точки. Как показано в [7, 8], он мож ет произойти в течение 
полупериода тока и поэтому не мож ет быть достаточно полно оха 
рактеризован интегральными энергетическими характеристиками 
сварочного импульса. Вследствие этого возрастает роль каж дого 
полупериода тока в сварочном импульсе, и особую  роль играет 
форма переднего фронта программированного импульса тока.

Программирование переменного тока по эффективному значе
нию по различным законам в общ ем виде мож ет быть охаракте
ризовано несколькими гра
фиками (рис. 1). П редстав
ленные кривые мож но оха 
рактеризовать ф орм-ф ак
тором F, зависящим от ф ор
мы переднего фронта им
пульса. Определим харак
теристику F как отношение 
приращений эффективных 
значений тока в точках 
/ =  0,5Г •п и / '  =  0,5/, где t —  
длительность переднего
фронта программированно
го импульса. \

Для различных законов 
нарастания тока имеем 

ДЛ

I

di_
dt = 0;

Р  ^ в а  с :. А .
F  =  ДГк =  ° ’ 5 ’ ш  =  °>-

F  = (г)

v ’  Рис. 1. Обобщенные графики, характери
зующие передний фронт имцульсов при про- 

(в) граммировании тока по различным законам.
'  /  —  эффективное значение тока.
Д /г  С. d4 .
Д /к  <  ’

Для импульсов с длительностью t ^ 0 , b T  характеристика F  =  
=  1,0 .

Длительность импульса i мож ет быть задана различной в за
висимости от размеров деталей и свойств свариваемых материа
лов, но, как следует из графиков, вид кривых при этом принципи
ально не изменяется.

Автором исследованы зависимости меж ду различными пара
метрами сварочного процесса при программировании приблизи
тельно синусоидального тока по амплитуде по различным зако
нам с помощ ью специально разработанного устройства. На рис. 2 
приведены некоторые результаты экспериментальных исследова
ний. Анализ представленных данных показывает, что изменение
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температуры сварной точки, определяемое по падению напряже
ния V T,на электрическом контакте [4, 5, 6], зависит от характери
стики F  программированного импульса тока. При использовании 
импульса с характеристикой d2I/dt2> О ( F < 0,5) кривая V T ( t) б о 
лее оптимальна, так как напряжение V T увеличивается по мере 
прохождения . полупериодов тока, обеспечивая постепенное уве
личение температуры в сварной точке.

Применение этого способа  оценки хода сварочного процесса 
исключается для первого полупериода, поскольку больш ое кон-

Рнс. 2. Графики зависимостей параметров сварочного процес
са. Ж елезо «армко», 0 ,1+0,1  мм.

тактное сопротивление в начале процесса способствует увеличе
нию напряжения У т даж е при малом токе. Сопоставление кри
вых напряжения VT(t)  и мощ ности W т ( t) ,  выделяющейся в де
талях, показывает, что мощ ность является более общим энерге
тическим параметром и мож ет характеризовать ход процесса в 
течение всего импульса. Соответствие меж ду кривыми тока и 
мощ ности позволяет регулировать мощ ность изменением времени 
сварки.

При программировании тока по закону d2I/dt2< 0 (F > 0 ,5 )  
меж ду кривыми тока и мощ ности корреляция не наблюдается. Наг 
ибольшее значение кривой WT (t) смещ ается к началу сварочного 
импульса. Регулирование мощ ности изменением времени сварки 
в этом случае становится невозможным, так как при увеличении 
тока мощ ность не возрастает, а уменьшается.

Таким образом , при фиксированной длительности сварочного 
импульса задание функциональной его характеристики d2I/dt2> 0 
(F < 0 ,5 )  обеспечивает наименьшую интенсивность сварочного
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процесса, и, как следствие, минимальную вероятность образова 
ния .выплесков металла (.см. табл .).

М еталлографическими исследованиями установлено, что при 
соответствующ ем подборе функциональной характеристики импуль
са мож ет быть получена желательная макроструктура ядра свар
ной точки. На рис. 3 представлены образцы макроструктуры

Рис. 3. Фотографии макроструктуры сварных точек, полученных при 
использовании импульсов тсЖа с различными функциональными 

характеристиками; железо «армко», 0,1 + 0,1 мм, увеличено

сварных точек, полученных при использовании импульсов с  ха
рактеристикой d2I/dt2> 0 (F < 0 ,5 )  и комбинированных импульсов.

Аналогичные зависимости меж ду параметрами процесса уста 
новлены при использовании импульсов тока, программированных 
по фазе зажигания ионных приборов [2].

Разработка программирующих устройств

Один из способов генерирования импульсов тока с характери
стикой d2I/dt2> 0 заключается в использовании в катодно-сеточной
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цепи исполнительных электровакуумных приборов комбинации 
эспоненциальной и пикообразной составляю щ их напряжения. 
М ож но показать, что при использовании трансформатора с насы
щенным сердечником форма сварочного импульса удовлетворяет 
предъявленным требованиям.

Анализ процессов в эквивалентной схеме входной цепи испол
нительного прибора прерывателя (рис. 4) приводит к соотнош е
нию

R,

Я,

1 ш т

-и -

С,

' « ' О

u c( t )

*=0 Z 2A+1 X

п

X sin [(2&.+ 1 )to/ 4-T2*+i] , ( 2) 
где

4ФзтЛгз °> • (2/с 4- 1) а.
- rn2k +1 = - -sin •2/с +  1

(3)
72А+1 =  arctg 22*±»; (4)

Z  2*+ 1

Picc. 4. Эквивалентная схема входной цепи ис
полнительного прибора прерывателя тока

= V  R 2.+  (А"д2л+1 — Ал* (1 )2;
(5)

N з — количество витков в выходной обм отке пик-трансфор- 
матор4;

а — угол, соответствую щ ий полуширине пика на уровне 
. :

Фзт — поток во вторичном сердечнике ярма;
k — номер гармоники;

R , X L, X C —  составляющ ие сопротивления цепи, причем X L <^. 
Условие отпирания прибора

I ^  I Мсм I | Из | (6)

где йсм= U 0e /U0, и 3 — ,+  U зажиГ1 Uq,

На рис. 5 представлены графики напряжения, полученные при 
решении уравнения (6) графическим способом  с учетом напря
жения AV 'c2 , выделяющ егося на конденсаторе С2 после отпирания 
исполнительного прибора.

' \ — 111—  I 1 л 
A  U  с2 =  (й экв  1+  й см ) п ' ‘ п  ^Rx +  Я2

S t '

(7),

где т =
Я , Я ,

•С2; йэкв — Ужв
/?! +  я? "  Uo ’

A t' —  длительность эквивалентного по площади импульса пря
моугольной формы.
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Т а б л и ц а  I
Сравнительные сведения о качестве сварных соединений

Тип сварочного 
оборудования

К-во
исследован
ных точек, 

шт.

Количество
выплесков,

%
Примечание

МСС

И 020.003

10.000 100,0

/

Питание монтажно-сварочного стола 
МСС И 020.003 —  от группового пре
рывателя И 020.004; время сварки 
t =  0,02 сек; F  =  1,0

М СС
И 020.014

10.000 ~  80,0 Прерыватель автономный; 
t =  0 ,10  сек, F > 0 , 5 ;  
программирование ток а — по фазе.

МСС
И 020.003

15.000 6,0 Прерыватель автономной, тип П— 3, 
t =  0,06 сек, F  <  0 ,5 ; программиро
вание тока —  по амплитуде.

МСС

И 020.003

и

15.000 5,0 Питание М СС —  от  группового пре
рывателя E -II-A ;
t =  0,10 сек; ( F < 0 ,5 ) +  ( F  =  1 ,0) 
программирование тока — по фазе.

Определение вели
чины напряжений в 
сварочном импульсе 
на выходе прерывате
ля произведено с уче
том падения напряж е
ния на горящем игнит
роне.

Рассмотренный ме
тод программирования 
тока применен в сва 
рочных прерывателях 
нескольких типов для 
группового и автоном
ного питания контакт
ных сварочных машин. 
Внедрение разрабо
танных устройств в 
промышленность до-, 
зволило в 12-1-20 раз 
и более сократить к о 
личество дефектов
сварки в процессе из

Рис. 5. Графики программированного на
пряжения на выходе прерывателя:

/  — напряжение сети U ном (расчет); 2 — напря
жение сети 0,85 U h ом (расчет); 3 — напряжение 

сети У н о ы  (эксперимент).
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готовления приборов (см. таблицу). Д искретное программирова
ние тока по фазе зажигания исполнительных приборов с помощ ью 
декатрона, осущ ествленное в одной из модификаций групповых 
прерывателей (прерыватель типа E -III) позволяет добиться ана
логичных результатов.

Применение релейных устройств с амплитудным программи
рованием и использованием полных полупериодов то^а является 
весьма целесообразным при проведении исследовательских работ 
или выполнении особо  трудных сварочных операций. П рограмми
рование по различным законам тока приблизительно синусоидаль
ной формы значительно упрощ ает анализ параметров сварочного 
процесса и разработку оптимальных сварочных режимов (см. таб 
лицу) .

Применение разработанных устройств в массовом производ
стве приборов позволяет получить значительную экономию 
средств [1].

ВЫ ВОДЫ

1. М еж ду электрическими параметрами процесса точечной 
контактной сварки тонких пластин в общ ем случае не установле
но соответствия. М ощ ность, выделяющаяся в свариваемых плас
тинах, мож ет уменьшаться при увеличении тока.

2. Соответствующ им вы бором функциональной характеристики 
импульса сварочного тока можно добиться корреляции между 
кривыми тока и мощности. При использовании импульсов сва
рочного тока с характеристикой d2I/dt2> 0  обеспечивается посте
пенное увеличение мощности в течение всего импульса тока. При 
этом  интенсивность сварочного процесса и вероятность образова 
ния выплеска металла минимальны.

3. Установлена связь меж ду макроструктурой ядра точки и из
менением мощности W т в течение импульса.
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