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ПРЕДИСЛОВИЕ

Конденсаторная сварка сопротивлением, в том чис
ле точечная и рельефная,— это метод сварки ме
таллов аккумулированной энергией, при котором их 
неразъемное соединение получается за счет выде
ления тепла во время прохождения сварочного тока 
(возникающего при использовании заранее накоп
ленной в конденсаторах электрической энергии), 
через сопротивления сжатых в зоне контактирования 
свариваемых деталей [137, 142}.

Разработанный около 50 лет тому назад в Со
ветском Союзе [6} способ точечной конденсаторной 
сварки сопротивлением с использованием трансфор
мированного разрядного тока электрического кон
денсатора начал широко применяться только с 
1952 г. Тогда было установлено [133, 134], что 
основной областью его внедрения должно являтьсн 
получение неразъемных микросварных соединений 
(т. е. из металлов толщиной до 0,5—0,7 мм и диа
метром до 3—5 мм). Несколько позже нашли замет
ное применение точечная конденсаторная сварка 
металлов толщиной до 2,5—3 мм, а также шовная, 
рельефная и стыковая конденсаторная сварка со
противлением. За последние 10—15 лет значитель
ные успехи достигнуты и в развитии ударной стыко
вой конденсаторной сварки плавлением [93].

В 1954 г. впервые в мировой технике в нашей 
стране началось серийное производство точечных 
конденсаторных машин малой мощности [136, 144] 
для сварки металлов толщиной 0,02—0,5 мм, а в 
1960 г. была опубликована первая монография в 
области конденсаторной сварки сопротивлением 
[135]. Данные дальнейших исследований были обоб
щены в работах [137, 142].
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За последние 20 лет данный метод сварки непрерывно развивался, совер
шенствовался и все шире внедрялся. Это относится в первую очередь к точеч
ной и рельефной конденсаторной сварке сопротивлением. В связи с этим возник
ла необходимость издангя данной монографии, в которой освещено все то 
основное по точечной и рельефной конденсаторной сварке, что к настоящему 
времени накоплено в нащей стране, как ведущей в этой области, и в зарубежных 
странах J223, 239—246, 248—267, 269, 275—278, 283—288).

В данной монографии важное место занимают вопросы стабильности то
чечной и рельефной конденсаторной сварки, свариваемости, влияния на про
цесс сварки контактных и собственных сопротивлений зоны сварки, формы ра
бочих частей электродов, размеров их контактных поверхностей и др. Основное 
внимание уделено технологии и оборудованию для точечной и рельефной конден
саторной микросварки, которые широко внедрены на многих заводах приборо
строения и радиоэлектроники (микросварка узлов электровакуумных, полупро
водниковых, электрических, теплотехнических, оптических, коммутационных, 
гидрометеорологических, радиотехнических, измерительных, медицинских, 
бытовых и других приборов; объемных модулей, микросхем, радиокомпонентов 
и пр.). Здесь также освещены наиболее важные вопросы технологии сварки эти
ми способами металлов толщиной 0,8—2,5 мм, выполняемой на отечественных 
машинах. При этом небезынтересно отметить тот факт, что к настоящему време
ни в нашей стране соотношение (по количеству единиц) между оборудованием 
для точечной, и рельефной конденсаторной микросварки и машинами для этих 
же способов сварки металлов толщиной 0,8—2,5 мм составляет примерно 10 : 1, 
А это убедительно подтверждает то положение, что в настоящее время и в буду
щем основной областью применения этих способов конденсаторной сварки явля
ется получение микросварных соединений. Перспективным является также при
менение точечной и рельефной конденсаторной сварки металлов толщиной 
0,8—3,0 мм.

Следует отметить, что в монографии основное место занимают результаты 
исследований и внедрения точечной и рельефной конденсаторной сварки, выпол
ненных авторами в Институте электросварки (ИЭС) им. Е. О. Патона АН УССР. 
Кроме того, в ней приведены данные по изучению и внедрению этих способов свар
ки в таких организациях как ВНИИЭСО, НИАТ, МВТУ им. Н. Э. Баумана, 
МАТИ, РПИ и др.

Монография состоит из предисловия и восьми глав.
Предисловие, глава 1, параграфы 1 и 2 главы VI, параграф 1 главы VII, 

глава VIII (кроме параграфа 3) написаны В. Э. Моравским. Глава VII (кроме 
параграфа 1), параграф 1 и 2 главы II, параграф 4 главы III и параграф 3 гла
вы VI написаны Д. С. Вороной. Остальной материал написан авторами совместно. 
В. Э. Моравским отредактирован весь текст монографии.

Авторы приносят глубокую благодарность рецензентам за ценные указания, 
позволившие улучшить изложенный в монографии материал. Критические за
мечания, пожелания и отзывы просят направлять по адресу: 252601, Киев 4, 
ул. Репина, 3, издательство «Наукова думка».



ГЛАВА

КОНДЕНСАТОРНАЯ СВАРКА — 
ПРОГРЕССИВНЫЙ МЕТОД 
СОЕДИНЕНИЯ МЕТАЛЛОВ

1. Сущность и способы

Конденсаторная сварка является наиболее 
известным и распространенным методом сварки аккумулированной 
энергией [142].

Сварка аккумулированной анергией — это технологический про
цесс, при котором сварное соединение металлических деталей осу
ществляется за счет джоулева тепла или тепла при дуговом разряде, 
выделяемых сварочным током, возникающим при использовании 
заранее накопленного количества (дозы) энергии. Кроме конденса
торной сварки в настоящее время известны еще пять методоъ сварки 
аккумулированной энергией [137, 142]: электромагнитная; аккуму
ляторная, или электрохимическая; кинетическая, или инерционная; 
электромагнитного поля и упругих элементов; энергией импульсного 
электрического генератора с подвижным индуктором. Однако ни 
один из этих методов практического применения почти не нашел, 
ввиду того что все они являются более сложными и менее эффективны
ми, чем конденсаторная сварка.

Исторически сложилось так, что ранее [49] все методы сварки 
аккумулированной энергией относили к разновидностям электри
ческой контактной сварки. Однако за последние годы в связи с раз
работкой нескольких новых способов сварки аккумулированной 
энергией [93], являющихся по их физической сущности разновид
ностями электрической дуговой сварки, этот термин стал несколько 
шире и уже не может быть отнесен только к контактной сварке. Есте
ственно, что это в полной мере относится и к конденсаторной сварке 
как основному методу сварки аккумулированной энергией. В связи 
с изложенным выше уточненная [132] классификационная схема спо
собов конденсаторной сварки металлов (рис. 1) хотя и выглядит 
несколько необычно [137, 142], но является наиболее современной 
и по своему построению точно соответствующей основному принципу 
всех способов сварки аккумулированной энергией. Последнее озна
чает, что данная схема составлена таким образом, что к разновиднос
тям конденсаторной сварки отнесены только такие, при которых 
энергия для их выполнения сначала накапливается (во время пауз 
между сварочными операциями), а затем расходуется на сварку
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Рис. 1. Классификационная схема способов конденсаторной сварки металлов.

металлических деталей, но при непременном условии, что перед этим 
рабочая аккумулирующая система (конденсаторная батарея) пол
ностью отключается от питающего ее источника энергии 1 (электри
ческой сети, генератора постоянного тока, буферной батареи конден
саторов).

В связи с этим принципиальная схема взаимосвязи аккумули
рующей системы (рабочая батарея конденсаторов емкостью Ср, 
заряженная до напряжения Uc) с источником зарядки ИЗ и свароч
ным контуром СП (сварочной цепью) при всех способах конденса
торной сварки имеет вид, представленный на рис. 2, из которого 
ясно видно, что здесь энергия для выполнения каждой сварочной 
операции (правое положение коммутатора К) может и должна посту
пать только от заряженных конденсаторов.

Зарядка конденсатора Ср (левое положение К) до напряжения 
и г, обусловливает аккумулирование в нем энергии

W* =  - К Г 6, (1-1)

где W K, Дж, если Ср, мкФ, a Uc, В.
Формула (1.1) показывает, что при конденсаторной сварке энер

гия И7к может регулироваться изменениями емкости конденсаторов 
и напряжения их зарядки, а.также одновременно изменениями и ем
кости и напряжения. Все эти способы нашли практическое примене
ние и по-разному реализованы во многих типах оборудования для 
конденсаторной сварки. Однако, как правило, в целях расширения 
технологических возможностей такого оборудования и в первую 
очередь при его универсальном назначении наиболее целесообразно 
регулировать как емкость конденсаторов, так и напряжение их за
рядки.

1 В связи с этим важным принципиальным положением неправильно от
носить к конденсаторной сварке металлов такие способы сварки, как резонансно-
импульсная |179} и импульсом зарядвого тока конденсаторов [137J. Это объясня
ется тем, что в первом из указанных способов конденсатор накапливает в себ^
энергию (через резонансную цепь) одновременно с потреблением от электриче
ской сети и энергии па сварку, а во втором конденсатор является как бы само-
прерывателем проходящего через него зарядного (сварочного) тока (137J.
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Из классификационной схемы 
(см. рис. 1) следует, что необхо
димо различать два принципиаль
но различных вида контактной 
конденсаторной сварки: бестранс- 
форматорную сварку, когда кон
денсатор разряжается непосредст
венно на свариваемые детали, и 
трансформаторную сварку, когда Рис- 2. Принципиальная схема вза-
конденсатор разряжается на пер- иТварТ-
вичную обмотку сварочного транс- ^  контуром при всех сшсобах кон. 
форматора, а свариваемые детали денсаторной сварки, 
находятся во вторичной его цепи.
В свою очередь бестрансформаторная конденсаторная сварка может 
осуществляться двумя способами: сопротивлением и плавлением. 
Контактная трансформаторная конденсаторная сварка обычно вы
полняется как сварка сопротивлением.

Прежде чем перейти к рассмотрению каждого из всех известных 
в настоящее время способов конденсаторной сварки, необходимо от
метить следующее.

Первым ее способом, разработанным в 1877 г. физиком Э. Томсо
ном, является стыковая контактная сварка сопротивлением. Однако 
открытие этого способа сварки [49] было связано с тем, что его изобре
татель пришел к данной идее не теоретически, а при исследованиях 
разряда лейденской банки (конденсатора). При этом случайно при
веденные в соприкосновение (контактирование) торцовые поверхнос
ти концов двух проволок оказались благодаря выделению при раз
ряде конденсатора джоулевого тепла расплавленными и сварились 
между собой встык.

Вторым исторически возникшим способом конденсаторной сварки 
следует, безусловно, считать стыковую ударную конденсаторную 
сварку плавлением, разработанную в 1905 г. [93]. Однако сложность 
механизма, осуществлявшего сближение, разведение и вторичное 
сближение свариваемых деталей (в течение необходимых здесь не
скольких тысячных долей секунды), и малая энергия, которую можно 
было накопить в практически разумном количестве существовавших 
в то время конденсаторов, резко ограничивали применение этого 
способа стыковой сварки проволок малых сечений и в таком виде 
он практического применения почти не нашел.

В дальнейшем А. Ванг [931 заменил в указанном выше способе 
конденсаторы низкого напряжения более высоковольтными, при ко
торых оказался возможным пробой довольно значительных воздуш
ных промежутков между концами стыкуемых проволок. Благодаря 
этому изменился метод возбуждения дуги при разряде конденса
торов и отпала необходимость в предварительном контактировании 
и последующем разведении стыкуемых проволок. При этом механизм 
соударения (осадки) деталей получил довольно простую форму, что 
в целом обусловило преимущество применения схемы стыковой удар
ной конденсаторной сварки плавлением А. Ванга.

9
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ЭГ2

Рис. 3. Схемы трансформаторной конденсаторной сварки сопротивлением:
а — точечная двусторонняя; б — точечная односторонняя; в — рельефно-точечная; г — шов
ная; д — стыковая.

Однако ни стыковая конденсаторная сварка сопротивлением, 
ни стыковая ударная конденсаторная сварка плавлением, несмотря 
на их заметное практическое применение (в перную очередь в радио
электронике и приборостроении), не являются столь широко внед
ренными в различных отраслях промышленности, как изобретенная 
в 1934 г. советским ученым Г. И. Бабатом [6, 247] точечная конден
саторная сварка сопротивлением, интенсивное внедрение которой 
началось в нашей стране с середины 50 х годов [133—137]. Если 
к этому добавить, что за ряд последних лет советскими учеными были 
разработаны еще несколько новых способов конденсаторной сварки, 
то можно с уверенностью сказать, что благодаря всем этим изобрете
ниям, а также комплексным исследованиям различных способов 
конденсаторной сварки, разработке технологии и оборудования, его 
серийному производству (в первую очередь универсального назначе
ния) и широкому внедрению наша страна в настоящее время занима
ет первое место в мире по созданию и объемам применения в целом 
различных прогрессивных способов конденсаторной сварки металлов.

В частности, можно отметить, что если к началу 50-х годов в на
шей стране в приборостроении и радиоэлектронике точечная конден
саторная сварка металлов малых толщин и еечений совершенно 
не применялась, то в настоящее время объемы ее внедрения здесь 
весьма существенны, о чем достаточно убедительно свидетельствует 
тот факт, что в этих отраслях промышленности точечные конденса
торные машины малой мощности составляют более чем 35 % общего 
количества машин для точечной контактной микросварки. Такого 
положительного примера нет ни в одной из зарубежных стран. Ниже
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рассматриваются принципиальные схемы различных способов кон
денсаторной сварки, причем сначала относящиеся к разновидностям 
контактной сварки сопротивлением, затем к дуговой сварке плав
лением и, наконец, к дуговым способам сварки оплавлением (см. 
рис. 1).

При точечной трансформаторной конденсаторной сварке сопро
тивлением (рис. 3, а) вентилем К  производится разряд конденсатора 
Ср на первичную обмотку сварочного трансформатора ТрС. Тогда 
во вторичной его обмотке, которая обычно состоит из одного витка, 
индуктируется импульс тока, сваривающий между собой в одной 
точке предварительно сжатые между электродами Эу—Э2 усилием 
Fa металлические детали 1 и 2. Такая схема соответствует способу 
двустороннего подвода сварочного тока к соединяемым деталям. 
По схеме, показанной на рис. 3, б, этот ток подводится с одной сторо
ны (также электродами Э1 и Э2). По схемам, приведенным на 
рис. 3, а, б, можно выполнять не только одно- и двухточечные, по так
же многоточечные сварные соединения.

Рельефно-точечная трансформаторная конденсаторная сварка со
противлением (рис. 3, в), являющаяся разновидностью точечной 
конденсаторной сварки (см. рис. 3, а и 3, б), может выполняться 
только при условии, если на одной из свариваемых деталей (например, 
на детали 1) предварительно формуются (обычно штамповкой) один 
или несколько точечных рельефов, которые при протекании через 
них импульса сварочного тока служет концентраторами тепловы
деления .

При рельефно-контурной трансформаторной конденсаторной свар
ке сопротивлением концентраторами тепла являются рельефы, вы
полняемые по замкнутому контуру в виде кольца, эллипса, квадра
та, прямоугольника и др.

Шовная трансформаторная конденсаторная сварка сопротивле
нием (рис. 3, г) выполняется благодаря периодической с заданной 
по режиму частотой дозированной зарядке (через вентиль) конденса
торов Ср и их последующему разряду (через другой вентиль и сва
рочный трансформатор) на сжатые и перемещающиеся между элек
тродами-роликами ЭРг и ЭР2 свариваемые детали. Изменяя емкость 
Ср, напряжение ее зарядки, размеры и шаг точек, а также усилие 
сжатия роликов F s, можно подобрать требуемый режим шовной свар
ки сопротивлением и получить заданную длину сварного шва. В част
ности, если герметичность сварных швов не требуется, то точки мо
гут не перекрываться и тогда имеет место прерывистая шовная транс
форматорная конденсаторная сварка 1137]. Наконец, возможна также 
шаговая 1137] шовная трансформаторная конденсаторная сварка 
сопротивлением, при которой производится периодическая (с задан
ной по режиму сварки частотой) кратковременная остановка враще
ния электродов-роликов перед пропусканием через детали импульсов 
сварочного тока.

При стыковой трансформаторной конденсаторной сварке сопро
тивлением (рис. 3, д) свариваемые детали закрепляются (усилием 
Fa) в электродах-губках ЭГХ и ЭГ2 машины, сближаются до сопри
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косновения по всей стыкуемой поверхности и сжимаются усилием 
Затем импульс тока сваривает эти детали в месте их стыка 

Бестрансформаторная контактная конденсаторная сварка со
противлением разработана В. Э. Моравским в 1960 г. [129]. Схемы 
точечной, рельефной, стыковой и шовной бестрансформаторной свар
ки [137] сходны с описанными выше схемами трансформаторной кон
денсаторной сварки сопротивлением, но отличаются от них отсут
ствием сварочного трансформатора и в связи с этим разрядом конден
сатора Ср непосредственно на свариваемые детали, сжатые между 
электродами (роликами, губками). Благодаря этому здесь сравни
тельно простыми средствами возможно получение весьма кратко
временных (менее 1 мс) импульсов сварочного тока. Этот способ кон
денсаторной сварки еще не нашел заметного применения, однако он 
перспективен для получения соединений из металлов очень малых 
толщин (до 0,1—0,2 мм)

В отличие от описанных выше способов контактной конденсатор
ной сварки сопротивлением дуговая конденсаторная сварка плавле
нием [137] характеризуется в первую очередь тем, что здесь источ
ником тепла является электрическая дуга, горящая при разряде 
конденсаторов и расплавляющая свариваемые детали. В настоящее 
время наиболее широко применяемым способом дуговой конденса
торной сварки плавлением, используемым для получения стыковых 
соединений из металлов малых сечений (примерно до 80 мм2), явля
ется ударная конденсаторная сварка. При этом способе процесс по
лучения неразъемного стыкового соединения из металлических де
талей происходит под воздействием ударной механической нагрузки, 
которая прилагается либо во время либо непосредственно после 
окончания дугового разряда конденсаторов, расплавляющего на 
небольшую глубину стыкуемые детали.

Разновидности этого процесса [93) отличаются главным образом 
по методам возбуждения дуги и способам приложения ударной на
грузки Принципиальная схема наиболее распространенной в на
стоящее время разновидности ударной конденсаторной сварки плавле
нием показана на рис. 4. Здесь конденсатор Ср сначала (в левом по
ложении коммутатора К) заряжается от источника постоянного 
(выпрямленного) тока, а затем (в правом положении К) на свариваемые 
детали 1 и 2 подается напряжение Uc конденсатора Ср, причем пер
вая из этих деталей неподвижная, а вторая может перемещаться в на
правляющих (под действием сжатой пружины 3). Если освободить 
защелку (на схеме не показана), удерживающую деталь 2, то под 
действием усилия сжатия пружины 3 эта деталь быстро перемещает
ся по направлению к детали 1 и ударяется об нее (отсюда название 
способа — ударная сварка). Перед соударением свариваемых дета
лей возникает мощный дуговой разряд за счет энергии, накопленной 
в конденсаторе. При этом на обеих деталях происходит оплав
ление стыкуемых участков, которые после соударения деталей и ох
лаждения зоны соединения свариваются между собой встык

Таким образом, в этом способе и в других разновидностях удар
ной конденсаторной сварки [93[ используются достоинства нагрева
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высококонцентрированным источ
ником тепла при стабильности его 
энергии в сочетании с особеннос
тями соединения металлов в плас
тическом состоянии под воздейст
вием ударной механической на
грузки.

Ниже приведены краткие опи 
сания нескольких способов конден
саторной сварки, являющихся раз
новидностями основного метода 
сварки металлов — электродуго- 
вого.

Первым из таких способов следует назвать дуговую конденсатор
ную сварку «оплавлением в шарик» [137, 142] Здесь (рис. 5) один 
полюс (положительный) подключается к металлическому зажиму 3, 
с  закрепленными в нем концами свариваемых проводов, а второй — к 
угольному электроду Э. Для регулирования сварочного тока здесь 
используется дроссель Др. После зарядки конденсатора (левое по
ложение коммутатора К) угольный электрод сближают с проводами, 
затем его отрывают, возникающий при этом мощный разряд (за счет 
энергии разряжаемого конденсатора) оплавляет концы проводов. 
Кристаллизация образовавшейся капли жидкого металла обуслов
ливает образование сварного соединения шарообразной формы.

Разработанный в 1963 г. в ИЭС им. Е. О Патона АН УССР спо
соб дуговой конденсаторной сварки неплавящимся неподвижным 
электродом [93, 137] полностью лишен основного недостатка спосо
ба «оплавлением в шарик», заключающегося в том, что в последнем 
при отрыве угольного электрода (после его закорачивания со свари
ваемыми деталями) весьма трудно обеспечить практическое постоян
ство длины дуги и времени контакта угольного электрода и сварива
емого изделия, что нарушает стабильность процесса оплавления 
концов проводов.

В более прогрессивном способе дуговой конденсаторной сварки 
плавлением неплавящимся электродом (рис. 6) электрод Э (обыч
но вольфрамовый) в процессе сварки остается неподвижным. Между 
ним и свариваемыми деталями 1 и 2 устанавливают дугоаой проме
жуток (в пределах 1—3 мм), а поскольку он не может быть пробит 
при атмосферном давлении напряжением зарядки конденсаторов

Рис. 4. Принципиальная схема наи
более распространенной разновид
ное! и ударной конденсаторной свар
ки плавлением (Я — добавочное со
противление).

Рис. 5. Принципиальная схема ду
говой конденсаторной сварки «оплав
лением в шарик».

Рис. 6. Принципиальная схема спо
соба дуговой конденсаторной сварки 
плавлением неподвижным неплавя
щимся электродом.
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до 500 В (которое является еще технологически допустимым), то 
разряд Ср инициируется осциллятором О. Сварочный ток при этом 
способе регулируется реостатом Ft и индуктивностью L, а сам про
цесс сварки может осуществляться как в защитной среде, так и в 
воздушной

2. Основные преимущества 
конденсато^ной сварки

Конденсаторпая сварка обладает рядом важ
ных достоинств. Энергетическим преимуществом этого способа свар
ки является прежде всего менее значительная по сравнению с одно
фазными контактными машинами [^23] мощность, потребляемая от се
ти при зарядке конденсаторов (та§л 1), Так, для точечной сварки 
латуни толщиной 0,7 0,7 мм нунша однофазная контактная маши
на мощностью 25—30 кВ -А , а дЛЯ конденсаторной — только
0,.6—0,.8 кВ-А,, пои толщине 2 +  2 ms соответственно 45 — 105 
и 20—25 кВ>А.

Указанное преимущество кондеыСаторной сварки объясняется 
тем, что здесь обычным является следующее неравенство между вре
менами зарядки 1а и разряда <р конденсаторов:

(1.2)
так как зарядка рабочей батареи конденсаторов происходит в тече
ние пауз между двумя сварочными операциями, которые часто боль
ше нескольких долей секунды, а разряд конденсаторов происходит 
в течение сотых, тысячных и даже десятитысячных долей секунды.

При бестрансформаторной кондьНСаторной сварке сопротивление 
в цепи разряда конденсатора /?р of;bT4IIO значительно меньше сопро
тивления в цепи его зарядки Яа и имеет место зависимость

1 р > 4 3. (1.3)
Разрядный ток в начальный мо\1ент разряда конденсатора мгно

венно достигает значения
—  D°'р т а х -----д  . (1.4)

Спадение разрядного тока до 
нулевого значения происходит 
по такому закону:

ip — Ip max® р р —

=  7 Г -е  йрСр • (1.5)
р

Ив формул (1.4), (1.5) видно, 
что, разряжая конденсатор на 
малое сопротивление, можно по
лучать кратковременные им
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Т а б л и ц а  1. Значения средней 
потребляемой мощности однофазных 
и конденсаторных машин, кВ*А, 
при точечной сварке латуни JI63

Толщина 
пакета, мм Однофазные Конденсатор

ные

0 ,3 + 0 ,3 5— 10 0,3
0,5-}-0,5 15— 20 0,4— 0,5
0 ,7 + 0 ,7 25— 30 0,6— 0,8
1 ,0+ 1 ,0 30— 80 3— 5
1 ,5+1 ,5 35— 90 5— 20
2 ,0+ 2 .0 45— 105 20— 25



пульсы разрядного тока весьма большого значения. Это использует
ся в конденсаторных машинах, работающих без сварочного транс
форматора.

При различных способах тран^ф0рмаТ0рН0д конденсаторной свар
ки большие значения сварочного 1ока (,Св получают благодаря тран
сформированию разрядного тока Конденсатора. Здесь допустима [65, 
137) зависимость

ice =  kTip, (1.6)
где А'т̂ — коэффициент трансформации сварочного трансформатора, 
равный отношению числа витков первичной wy и вторичной w2 
обмоток.

Величину ip называют первичным а jCB — вторичным (i2) 
токами конденсаторных машин.

Средняя мощность, забираема») 0т источника выпрямленного (или 
постоянного) юка при зарядке конденсатора, определяется по форму
ле

=  (1-7)
где W 3 — энергия, затрачиваемая на зарядку конденсатора.

Выражение для средней HMnyjJbCHOg мощности при разряде кон
денсатора имеет вид

w
Рр =  - ^ .  (1.8)

Р
Тогда, если, например, КПД зарядки ть =  0,5, то из формул 

(1.7) и (1.8) можно получить

Р р = Ь з~2Г “ * (Ь9)Р
Это выражение показывает, что ПрИ г)3 =  0,5 средняя мощность 

при разряде конденсаторов во ст0лько раз больше средней мощнос
ти при их зарядке, во сколько раз tB больше 2tv.

Наряду с энергетическими достоинствами конденсаторная свар
ка имеет ряд технологических Преимуществ.

1. При неизменных для данного режима сварки значениях Ср 
и Uс, как это видно из формулы (1.1), в конденсаторах накаплива
ется вполне определенное и точно контролируемое при каждой сва- 
рочной операции количество электрической энергии.

Строгая дозировка накапливаьмой в конденсаторах и расходуе
мой на сварку электрической энергии обусловливает при прочих 
равных условиях расплавление вполне определенного объема метал
ла, что позволяет получать соединение стабильного качества. Это 
же преимущество играет существенную роль при анализе других 
причин, нарушающих стабильность сварки.

2. Возможность точного ДОЗИ1)ОВания накопленной в конденса
торах энергии и получения практически любых малых ее количеств 
имеет важное значение для получения высококачественных сварных 
соединений из металлов очень малых толщин и диаметров (вплоть 
до тысячных долей миллиметра).
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3. Весьма незначительное время процесса конденсаторной свар
ки (довольно часто это тысячные и десятитысячные доли секунды) 
и высокие плотности сварочного тока способствуют концентрирован
ному выделению тепла в местах сварки металлических деталей (ско
рости нагрева металла составляют сотни тысяч и более градусов 
в секунду) [137, 142], что обеспечивает минимальную зону термиче
ского влияния [142], ширина которой составляет 0 ,1—0,5 (нередко 
и менее) толщины или диаметра свариваемого металла; получение 
соединений, расположенных рядом с теплочувствительными элемен
тами, с хорошим внешним видом (без их дополнительной обработки 
после сварки) и с высокими прочностными характеристиками; мини
мальную пластическую деформацию металла зоны сварки, что поз
воляет выполнять соединения в непосредственной блиаости от края, 
деталей и рядом с отверстиями; возможность получать неразъемные 
соединения металлических деталей при огромной разнице в их тол
щине или диаметрах (например, 10 ООО : 1 и намного больше), а так
же при их различных теплофизических свойствах.

4. Возможность получения на конденсаторных машинах просты
ми средствами различных по форме импульсов сварочного тока* 
что обеспечивает высокое качество соединений из разнородных и труд- 
носвариваемых металлов и сплавов.

5. Значения электрических параметров режима сварки, опреде
ляющих амплитуду, длительность и форму импульса сварочного тока, 
довольно легко воспроизводятся и контролируются.

6 . Ударная конденсаторная сварка характеризуется такими 
достоинствами, как наличие высококонцентрированного дугового 
источника тепла и выполнение процесса сварки металлов в их плас
тическом состоянии под действием ударной нагрузки. Качество по
лучаемых соединений [93] во многом не зависит от состояния стыку
емых поверхностей (наличие на них естественных оксидных пленок, 
искусственно нанесенных металлических или электропроводных ок
сидных покрытий, а также различных загрязнений, если их толщина 
не более 0,05 мм, вполне допустимо).

7. Благодаря незначительному времени конденсаторной сварки 
при относительно большой паузе между сваркой двух точек повыша
ются стойкость и срок службы электродов при их воздушном (есте
ственном) охлаждении.

8 . Кратковременность процесса конденсаторной сварки и высо
кая стабильность качества сварных соединений позволяют создавать 
высокопроизводительное, в том числе автоматическое оборудование.

Все перечисленные выше технологические, а также в определен
ной мере и энергетические преимущества конденсаторной сварки 
в значительной мере способствовали ее широкому внедрению в раз
личных отраслях техники, причем объем применения особенно ве
лик в ппибооостооении и иадиоэлектпонике.
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ГЛ АВА II
ОСНОВЫ ПРОЦЕССА 
КОНДЕНСАТОРНОЙ СВАРКИ 
СОПРОТИВЛЕНИЕМ

1. Зарядка конденсаторов

В точечных и рельефных конденсаторных 
сварочных машинах зарядка конденсаторов Ср осуществляется вы
прямительными устройствами (рис. 7), которые содержат вентили 
V I, токоограничивающие элементы Z, управляемые вентили V2 
и зарядный трансформатор ТрЗ (если устройство не питается не
посредственно от источника переменного синусоидального напря
жения) [135, 179, 186]. Процесс зарядки Ср в большинстве случаев 
протекает в течение ряда полупериодов напряжения сети. Наиболь
шее распространение в конденсаторных машинах малой и средней 
мощности получила однофазная двухполупериодная мостовая схема 
(рис. 7, а) выпрямительного устройства. Здесь начало зарядки кон
денсаторов Ср происходит в момент отпирания V2 (тиристор, симис- 
тор), а окончание — когда наступает равенство напряжения на кон
денсаторах Ср с напряжением срабатывания порогового элемента 
(на рисунке не показан) и сигнал управления отключает V2.

В машинах средней мощности для зарядки конденсаторов исполь
зуются выпрямители VI, собранные по мостовой однофазной схеме 
с управляемыми [17, 57, 179, 186] вентилями V2 (рис. 7, б). Такая 
схема обеспечивает зарядку конденсаторов Ср практически одина
ковым током путем изменения угла включения управляемого вен
тиля V2. В начале процесса зарядки обычно этот угол близок 
к нулю, затем после прохождения каждого очередного полупериода 
питающего напряжения он увеличивается по заданному закону.

Для зарядки конденсаторов Ср в машинах большой мощности 
используются трехфазные мостовые схемы (рис. 7, в).

В качестве токоограничивающих элементов однофазных и трех
фазных зарядных устройств применяют [16—18, 57, 135, 186] оми
ческие R a, емкостные СР и индуктивные L v сопротивления при 
включении этих элементов на стороне переменного тока и в основ
ном R B при включении этих элементов на стороне выпрямленного 
напряжения.

Зарядные устройства с токоограничивающими реакторами на 
стороне выпрямленного напряжения не нашли применения из-за 
трудностей стабилизации значений предразрядного напряжения
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Рис. 7. Схемы зарядных устройств точечных и рельефных конденсаторных ма
шин.

конденсаторов Cv на заданном уровне и некоторых других недостат
ков [186].

При зарядке конденсаторов Ср от источника постоянного напря
жения U через омический токоограничивающий элемент R s и нуле
вых начальных условиях (t — 0; напряжение на конденсаторах 
ис =  0)

*3
uc =  U ( l —  е ЕзСр); (II.1)

— *3 х 
4 = - ^ - е _ и «сР , (И-2)

т. е. как ис, так и зарядный ток i3 за время зарядки tB изменяются 
по экспоненциальному закону.

В большинстве зарядных устройств с токоограничивающими эле
ментами в процессе зарядки конденсаторов изменяются величина 
и длительность тока ta (рис. 8), а сам процесс носит прерывистый 
характер [17, 186]. Например, в двух пол упериодной схеме с оми
ческим токоограничивающим элементом на стороне переменного то
ка зарядный ток на каждом из полупериодов зарядки протекает 
лишь на интервале времени, когда напряжение сети и больше на
пряжения ис на конденсаторах. По мере зарядки конденсаторов Ср 
момент отпирания вентилей сдвигается вправо относительно начала 
полуволны синусоиды на определенный угол, а момент их запи
рания — влево относительно конца этой полуволны [17, 186].

Указанные особенности обусловливают сложный вид функции 
ис (t), что затрудняет получение точного аналитического решения
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Рис. 8. Кривые и (0, %  (О, и'с (*) и гв (f) при зарядке конденсаторов в двух- 
полупериодной мостовой схеме с токоограничителем: 
а — R3; б — С3.

процесса зарядки. Вместе с тем для анализа и особенно расчета за
рядных цепей важно знать общий характер возрастания функции 
ис (t).

В работе [186] развит и обобщен метод усредненных кривых за
рядки, являющийся в настоящее время основным при анализе пере
ходных процессов и расчете зарядных цепей. Усредненной кривой 
зарядки ис (t) или усредненным значением функциональной зависи
мости напряжения на конденсаторах от времени в процессе зарядки 
является [186] гладкая, монотонная в строгом смысле функция, име
ющая конечное или бесконечное число монотонных и непрерывных 
производных на каждом из интервалов зарядки и пересекающаяся 
с истинной функцией ис (t) в строго определенные равноотстоящие 
моменты времени Д< (см. рис. 8), выбираемые в зависимости от типа 
зарядной цепи. Например, для двухполупериодной мостовой схемы 
с омическим токоограничивающим элементом RB моменты времени 
At соответствуют моментам прохождения напряжения сети через нуль, 
а для той же схемы, но с емкостным токоограничивающим элементом 
Сз — моментам прохождения напряжения сети через максимум [186].

Для последнего случая закон изменения ис на батарее рабочих 
конденсаторов можно представить в виде [17]

uc =  Um\ \ - ( \ ~ k ) ~ \ ,  (II.3)
где

2 С
к =  • <“ ■*>

Методы получения уравнения и вычисления усредненной кривой 
зарядных емкостных накопителей энергии рассмотрены в работах 
117, 186].
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В конденсаторных сварочных машинах КПД зарядных устройств 
определяется по формуле

Ъ  =  V 5"  . (И.5)а
Для схем с токоограничивающими элементами С8, значение 

118 близко к единице, а в схемах с R B оно не превышает 0,5 [17, 135, 
179, 186] из-за потерь в резисторах. Однако при использовании оми
ческих токоограничителей отсутствуют значительные броски тока 
при включении зарядных устройств и, следовательно, нет перена
пряжений па вентилях, которые наблюдаются в схемах с реактивны
ми токоограничивающими элементами при несинхронном включении 
зарядных устройств [186].

Следует также учитывать, что потери в резисторах относительно 
невелики. Так, при точечной конденсаторной сварке металлов тол
щиной до 0,5 +  0,5 мм и производительности сварки, равной 1000 то- 
чек/ч, суммарные потери электроэнергии за рабочую смену состав
ляют 0,2—0,3 кВт • ч. Эти факторы, а также малая стоимость, боль- 
,шая номенклатура серийных резисторов способствуют широкому при
менению этих токоограничителей и в мощных конденсаторных 
сварочных машинах. В настоящее время в конденсаторных машипах 
(особенно малой и средней мощности) в большинстве случаев исполь
зуют реактивные токоограничивающие элементы, которые наряду 
с экономией электроэнергии позволяют исключить дополнительный 
нагрев элементов схемы блока управления. Для защиты вентилей 
(если последние выбраны не на максимальное значение переходного 
режима) применяется синхронизация включении зарядных устройств 
с сетью [157, 186].

2. Разряд конденсаторов

Процесс разряда конденсатора для первич
ного и вторичпого контуров машины (рис. 9, а) при трансформатор
ной конденсаторной сварке сопротивлением описывается уравне
ниями

+  W 4 - +  м  - и* =  °! <п -6)

^  +  L2A + m A  =  0, (11.7)

где /?! — активное сопротивление первичной обмотки сварочного 
трансформатора ТрС; /?2 — активное сопротивление вторичной це
пи сварочпой машины (R2 — /?2П +  /?СЛ! 4- R a.c), включающее 
сопротивления /?20 вторичной обмотки трансформатора, /?с.к сва
рочного контура, /?з.с зоны сварки; Lt — ипдуктивность первичной 
обмотки трансформатора (Lj =  L10 +  L ts), включающая индуктив
ности Z/10, обусловленную основным потоком намагничивания транс
форматора, и Lu — рассеяния; L2 — индуктивность вторичной 
цепи сварочной машины (Ь2 =  L20 -f- L2S)t включающая индуктив-
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ности L20, обусловленную основным 
потоком намагничивания трансфор
матора, и Lzs — рассеяния; М  — 
коэффициент взаимной индукции об
моток сварочного трансформатора,

t

М  = V  LJ0L20; ис =  U с (0) — т М  ijdt;
ро

Uc (0) — напряжение па емкости Ср 
в начальный момент.

Исследованию процесса разряда 
конденсатора при трансформаторной 
конденсаторной сварке сопротивле
нием посвящен ряд работ [6, 23, 65, 
66, 82, 179, 183].

В работе [6] показано, что реше
ние уравнепий (II.6) и (II .7) связано 
с крайне трудоемким определением 
уравнения третьего порядка

Рис. 9. Схемы разрядной цепи (а) 
и замещения (б—г) при трансфор
маторной конденсаторной сварке 
сопротивлением.

корней характеристического

р3 +  агр 2 +  а2р  +  % =  0, (П-8)
где

"b
LxL2 — М 2

+  у г  
_______  г
Ьф2 — М2

а* =  Ср (ЬгЬ2 -  М 2) ■

На основе классического метода интегрирования в работе [231 
дано наиболее полное решение линейных дифференциальных урав
нений (II.6) и (II .7) в общем виде.

Для сокращения вычислений при определении корней характе
ристическое уравнение (II.8) можно привести к виду [187]

а1а3 ■ X — х — 1 (11.10)

Тогда действительные корни уравнения равны абсциссам точек 
пересечения кривой (правая часть уравнения (11.10)) и прямой (ле
вая часть этого же уравнения). Для определения корней необходимо 
на осях ординат и абсписс отложить соответственно отрезки N  =
=  —у 2-  и Т =  _°i°a , а затем соединить их концы прямой (рис. 10).

а2 а3
При колебательном разряде конденсаторов, который часто на

блюдается в машинах для конденсаторпой сварки сопротивлением, 
характеристическое уравнение имеет один действительный корень

Pi =  — сс (11.11)
и два сопряженных комплексных

р2 =  —  V +  /со; р3 =  — Y —  /©» (П.12)
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n-w~ где [183]

____ 2 __ I ____6 _ S _  1 0 __12 14 16 x
■ 1 1,2 1,4 1,6 1,8 2  x

Рис. 10. График для нахождения действие 
тельных корней характеристического урав-

а = -х\ v =

(О

нения.

=  Y - ~  —  V2- (П.13)

При апериодическом раз
ряде конденсаторов все три 
действительных корня харак
теристического уравнения 
определяются по форму
ле [183]

Р  1,2,3 = ------ (II.14)

Когда точка пересечения прямой и кривой (см. рис. 10) лежит
|

на переднем фронте кривой , для повышения точности нахож
дения корней следует пользоваться кривой с растянутым передним 
фронтом [183].

Следует отметить, что учет при решении уравнений (II .9) и (11.10) 
ряда параметров первичного и вторичного контуров, значение кото
рых весьма мало, затрудняет расчет. Пренебрежение этими парамет
рами дает меньшую погрешность, чем неточный учет значений 
/?з.с (в расчете предполагается его постоянство, а фактически /?а с 
ь процессе сварки значительно изменяется), Ьгв и L20. Поэтому в 
схеме замещения [183], учитывающей намагничивающую составля
ющую г'ц первичного тока (см. рис. 9, б), принято, что i?x и L\s равны 
нулю. Тогда

а, = Ro
u2s

(11.15)

я,

N  =
&|/?|CpL2(

/2
2

(11.16)

T =
2s

=  - ^ + 1 ,

где hr — коэффициент трансформации сварочного трансформатора.
С учетом начальных условий для токов получены следующие 

выражения [183]:
Vс (°)It =

^ 2 0 L2s [<*>2 +  (V
_  K)2j | (#2 —  a f  2) (e-“‘ — cos at) +

+
Q>2L2 +  (y —  a)  (\L2- —  е-V t sin at

]■ (11.17)
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U c ( 0 )

Н — j2lo =

to2 — «у  +  Va

--------- I ae~al — ae‘ -vt cos col —
- « ) * ]  V

- v (  s i n  co tj .  (11 .18 )

Другие исследователи [65, 66, 82, 179], пренебрегая током намаг
ничивания сварочного трансформатора, анализировали упрощенную 
схему замещения разрядной цепи конденсаторной сварочной машины, 
в которой переходные процессы описываются дифференциальными 
уравнениями второго порядка. Из этих работ следует рассмотреть 
результаты, полученные в работах [82, 179].

В схеме замещения [82] принято (см. рис. 9, в), что Rt, L is, L10 
и L20 равны нулю. Тогда процесс разряда конденсатора описыва
ется уравнением

t
L - ^ + R i 1 +  - ^ - ^ l 1dt =  0. (11.19)

р о
С учетом начальных условий

h  =  - CJ ^  е~ы sin to'<; (II.20)

ис =  е~ы sin (n 't +  ф), (11.21)
где

Ъ —  2L • \  f  LCp ;

8ш ф  =  - ^  =  о ' Г Щ

(11.22)

В случае приведения всех параметров схемы замещения 
(см. рис. 9, г) ко вторичной цепи машины [179] при колебательном 
разряде

U . (0) - ы

h  =  — fciTZ— sin ю (п -23)Г

где со' =  1 / ' - —-п---- Ь2.
V LCA

Здесь ток достигает максимального значения

/ 2тах =  ис (0) у  ■\е~ы* (11.24)

1 (О*при г =  га = _ arctg—  (рис. 11, а).

При апериодическом разряде конденсаторов( Ъ2 >  Д 2- ; рис. 11, б)
V cvLK  /

W -25)
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Рис. 11. Зависимость тока i2 и напряже- Рис. 12. Схемы разрядной цепи (а) и
ния ис от времени сварки при колеба- замещения (б) при бестрансформатор-
тельном (а) и апериодическом (б) разря- н°й конденсаторной сварке сопротив-
дах коидеисаторов. лепием.
ток достигает своего максимального значения

р«

(П -26)

при t =  <а =  ---------- In .
Г Pi —  Р2 Pi

Сравнивая приведенные выше методы расчетов токов ц  и i2 на
пряжения ис по упрощенным схемам замещения [82, 179, 183], 
можно заключить, что более трудоемким является расчет, учитыва
ющий намагничивающую составляющую первичного тока. Посколь
ку в большинстве случаев исходные данные для этих расчетов не 
могут быть точно определены, на практике широко используются 
методы из работ [82, 179].

При бестрансформаторной конденсаторной сварке сопротивлением 
схемы разрядной цепи (рис. 12, а) и замещения (рис. 12, б) имеют 
простой вид. Здесь принято R =  /?с.„ +  /?зх; L =  Lc.„, где 
LC.K — полная индуктивность сварочного контура (индуктивностью 
деталей, которая мала, пренебрегаем).

В зависимости от соотношения параметров L, R  и Ср разряд 
конденсатора Ср при этом способе сварки может быть апериодиче
ским или колебательным.

Обычным здесь является апериодический характер разряда, так 
как практически всегда индуктивность L мала (величина ее опреде
ляется только размерами сварочного контура), а емкость конденса
тора Ср весьма значительна (поскольку применяются малые Ucв, 
исчисляемые не более чем несколькими десятками вольт). Однако 
при включении последовательно с конденсатором Ср дросселя и 
активного сопротивления (для получения определенной формы кри
вой сварочного тока) разряд конденсатора может быть и колеба
тельным.

Ток при апериодическом бестрансформаторном разряде следует 
рассчитывать по формулам (11.25), (11.26), исключив из них к*.

3. Контактные и собственные сопротивления 
зоны сварки

Конденсаторная сварка сопротивлением — 
сложный термомеханический процесс, при котором нагрев сжатых 
между электродами металлических деталей осуществляется за счет
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тепла, генерируемого током в зоне сварки на сопротивлении /?а.с 
в соответствии с законом Ленца — Джоуля [49, 179]

*СВ

<?з.с =  0,24 | icB (tCB) гя.с (*св) Л св, (11.27)

где гп.с — мгновенное значение общего сопротивления зоны сварки 
в интервале времени 0 — все

общ ее сопротивление зоны сварки Дз.сх в холодном (исходном) 
состоянии сжатых между электродами двух деталей перед прохожде
нием сварочного тока можно представить в следующем виде:

^а.сх =  Дэ1д1„ +  Дщх +  Дддх Ч- Дэ2дэх» (11.28)

где А ,1д1х и /?32д2х — контактные сопротивления электрод — деталь 
в холодном состоянии; /?ДЛх — контактное (переходное) сопротивле
ние деталь — деталь в холодном состоянии; Rn 1 и /?Д2Х —  собст
венные (металлические) сопротивления деталей в холодном состоянии.

При сжатии двух деталей между электродами (рис. 13, а) кон
тактирующие поверхности электрод — деталь и деталь — деталь 
касаются в отдельных точках (рис. 13, б), так как эти поверхности 
никогда не являются идеально равными [201, 205]. Суммарная пло
щадь этих точек воспринимает усилие сжатия. Токопроводящий 
контакт достигается на отдельных участках точек контактирова
ния — так называемых а-пятнах [125, 225]. f 

Контактное сопротивление одного а-пятна [51, 225]

Г } D  I о  Pn l^nl “Ь  Рп2^п2 , Рм1 Рм2 /тт Г )(\ \Нкау — Л па -Г Лс о -------------^ 2  I 4̂  ! (II. ̂ У)

где а — радиус а-пятна; Rna — сопро
тивление пленки а-пятна; Rca — сопро
тивление стягивания а-пятна; рпь Рп2 —

Рис. 14. Зависимость сопротивлений 
гз.с- гдд- 2гад и 2гд от времени сварки 
tCB при нагреве.

а
8

Рис, 13. Зона сварки (а) и учас
тки контактирования в ней (б): 
1 — свариваемые детали, 2 — элек
троды; з — контактные точки; 4 — 
а-пятна.
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удельное сопротивление пленок на поверхностях каждого из контак
тирующих металлов; 6пь бц2 — толщина пленок на каждом металле; 
Рм1, Рм2 — удельное сопротивление контактирующих металлов.

Сопротивление /?па Rca [225], так как шероховатость поверх
ности контактирующих металлов обычно небольшая.

Сумма проводимостей а-пятеп определяет токопроводящий фи
зический контакт в зонах электрод — деталь и деталь— деталь.

При усилиях F 0 ^  2,0 4-2,5 кН и давлении в контакте ок >  
>  0,15 4- 0,2 ГПа пленки на свариваемых деталях, прошедших по
верхностную подготовку, разрушаются, что и обусловливает невысо
кие значения сопротивлений /?ддх, /?8Дх и fis.cx [228]. При 
усилиях F э <  2,0 4- 2,5 кН и о н < ; 0,15 4- 0,2 ГПа, при которых 
осуществляется сварка металлов малых толщин, эти пленки не раз
рушаются и абсолютные значения /?Щ1х и й ЯДх велики [33, 44]. По
этому здесь проявляется роль туннельного сопротивления [51, 225], 
которое обусловлено туннельным эффектом (способностью элек
тронов с относительно невысоким уровнем энергии проникать сквозь 
узкий потенциальный барьер, создаваемый тонкими пленками). 
Туннельное удельное сопротивление снижается с уменьшением тол
щины пленок 6П и энергии выхода электронов из металла, а также 
с увеличением падения напряжения в зоне сварки.

Отношение туннельного сопротивления пленки к сопротивлению 
стягивания при а =  50 мкм и 6П =  1 4- 3 нм составляет (0,5 4- 
-Г- 1,0) • Ю4 [51, 225].

Контактные сопротивления в холодном состоянии пар металлов 
Яця,х и Д9Дх для различных значений усилия F s можно рассчиты
вать по формулам

;  Я Эдх =  — — - ,  (11 .30 )
э э

где Д„Дх и R sДх — контактные сопротивления контактирующих 
пар (при данном способе подготовки поверхности), сжатых усилием 
FB =  9,81 Н; alt а2 — безразмерные показатели степени. В частно
сти для сталей а г =  0,65 4- 0,75, для алюминиевых сплавов ссх =  
=  0,75 4- 0,85 [49, 52].

Экспериментально установлено [49, 52], что при усилии сжатия 
Fg >  1,5 -г- 2,5 кН и >  0,2 ГПа стальных деталей между элек
тродами из медных сплавов закономерна зависимость

Я3дх <0,5Д ддх. (11.31)

Однако наш опыт показал, что при усилиях FB 1,5 -г- 2,0 кН 
и ок <  0,2 ГПа (что характерно для сварки металлов малых толщин 
и сечений) это сопротивление может составлять [33]

Яэдх <  (0,3 4 -1 ) RWx. (11.32)
Входящее в формулу (11.27) общее сопротивление гоны сварки 

Гз.с является переменной величиной, так как его составляющие
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(11.28) изменяются в процессе нагрева. Поэтому гв.с может быть 
представлено как сумма мгновенных значений (в каждый данный мо
мент) всех его составляющих:

Гз.с =  Г01д1 +  Д̂1 +  Гдд +  Гд2 +  ГВ2д2. (11.33)
В соответствии с последней формулой можно представить уравне

ние (11.27) в виде
*С В

(?э.с =  0,24  ̂iCB [гэ1д1 СВ ) +  д̂1 (£св) 4“ гдл (ten) гд2 (̂ св) +  Гэ2д2 (̂ св)1 dtCb.

(11.34)
В процессе сварки входящие в формулу (11.34) сопротивления [48, 

49, 58, 74, 119] изменяются по довольно сложным законам (рис. 14). 
В начале прохождения импульса сварочного тока линии тока в зо
нах контактирования деталей с электродами и между собой стягива
ются к местам с хорошей проводимостью, что вызывает повышение 
температуры в этих зонах и рост сопротивлений rM и гяд. Затем 
в результате пробоя оксидных пленок и смятия микронеровностей 
площади контактирования в указанных выше зонах увеличиваются, 
а сопротивления и гап уменьшаются. Принято считать, что после 
образования между свариваемыми деталями жидкой прослойки 
или же достижения там температуры рекристаллизации (при сварке 
в твердом состоянии) в контакте этих деталей сопротивление гт 
становится равным нулю (исчезает). Время £к, за которое гад сни
жается до нуля, составляет 0 ,5—2 мс [175,218].

Собственное сопротивление деталей с повышением температуры 
в зоне сварки увеличивается в связи с ростом удельного электросо
противления р свариваемого материала, и после того как исчезает 
контактное сопротивление деталь — деталь, характер дальнейшего 
(до конца tcb) изменения общего сопротивления зоны сварки опреде
ляется в основном изменением при нагреве собственных сопротив
лений свариваемых деталей.

В этом случае величина мгновенных значений гдi и гд2 зависит 
только от р.

Значение 2гзд после исчезновения Гдд уменьшается незначи
тельно и определяется площадью физического контакта электрод — 
деталь.

Интенсивность снижения сопротивлений 2гяд и г3.с на на
чальной стадии процесса сварки зависит от температуры плавления, 
толщины оксидной пленки на металлических деталях и электродах, 
усилия сжатия электродов и интенсивности нагрева (времени дости
жения сварочным током амплитудного значения). С повышением 
температуры плавления оксидной пленки и усилия Fa интенсивность 
спада Гдд1, 2г8д и гзх. уменьшается, а с увеличением /?ддх, 2/?ЭДх и 
/?а.сх (за счет утолщения оксидной пленки) и интенсивности на
грева — увеличивается.

Значение сопротивлений й ДДх, 2/?ЭДх и Rn.ex зависит от спосо
ба и качества предварительной обработки (механическая, химиче
ская, термическая) деталей под сварку, длительности и условий их
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хранения после такой обработки до выполнения сварки, усилия FB, 
твердости свариваемого материала, качества контактной поверх
ности электродов (шероховатости их поверхности, наличия оксидных 
пленок и других загрязнений) и пр.

Величина и диапазон рассеяния сопротивлений RaДх, 2RBBy 
и й 3.сх после травления и полирования (химического и электро
литического), термической обработки деталей в восстановительных 
средах и вакууме меньше, чем после их обезжиривания. Плохая 
промывка деталей от остатков на них травильных растворов, увели
чение длительности химической обработки (например, пассивирова
ния) повышают величину и диапазон рассеяния этих сопротивлений 
за счет утолщения слоя химических пленок на поверхности деталей. 
Аналогичная зависимость наблюдается при повышении твердости 
и снижении шероховатости поверхности свариваемого материала, 
что обусловлено уменьшением радиуса и площади точек соприкос
новения в переходных контактах [51, 225]. Величина и диапазон 
рассеяния сопротивлений 2 /?аДх и Rs.cx возрастают также по мере 
увеличения числа сваренных точек (если контактная поверхность 
электродов в процессе выполнения точек не зачищается).

Уравнение регрессии, устанавливающее зависимость между со
противлениями R aдх, R ЗДх, Д8.сх, усилием F3 и временем хране
ния т после обработки деталей до их сварки, можно представить 
в виде полинома второго порядка [44]

М  lg ^з.сх (^ддх> /?з%) — Ъ0 -f- bFgFg Ьхт 4 - b zFg +  bx‘%2 4- bp^Fgt,

(11.35)
где M  lg /?3cx (Rnдх, Дадх) — математическое ожидание lg Ra.c  ̂
(Лддх, /?ачх); К, biгэ, bx, bfl, ЬХ1, bFgX — коэффициенты уравнения 
регрессии.

С надежностью 95 % значение lg /?3.сх (Лддх. /?ЗДх ) находится 
в пределах

М Ы Пэ.сх (̂ ?ддХ1 йэДх) — 1,96а lg Rz.сх (КДДх, й ЭДх) ^
^  lg R3.c, (Ядд,, /?эДх) М  lg Д3.сх (fijCTx, /<едх) 4"

+  1,96а lg Д3-Сх (ЯДДх, ДЭДх), (11.36)
где а lg й 3.Сх ( / ? дд х , /?Эдх) — стандартное отклонение.

Экспериментально установлено, что с увеличением усилия FB 
и уменьшением времени хранения т [44] абсолютные значения и диа
пазон рассеяния сопротивлений Лддх, 2/?ЧДх и /?3.сх уменьшаются, 
что вызвано увеличением размеров и количества а-пятен. При хра
нении деталей после обработки в обычных атмосферных условиях 
эти сопротивления увеличиваются более резко из-за интенсификации 
адсорбции.

Важно отметить, что по мере уменьшения толщины свариваемо
го металла растут абсолютные значения сопротивлений Дддх, 2Л;,Дх 
и R B.сх [33, 44, 132,137, 143].

chipm ake r.ru
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Ргд G^kom-mm
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гг„

2Rgx

0 0,10,2 0,5 1,5 8,мм

P RДДу . ддх
Рис. 15. Зависимость величин RJm 6, —g—  <я' и —  (б) or толщипы 6 для

I  ”* 1 \малоуглеродистой стали; 1 — теоретическая I ^ддх =  "б ")’ ^ — расчетная

(я = — ) V п ! > ^дд = 0.005 Ом; а — 0,7; для 6 = 2 + 2  мм, Fg =  5 кН.

Экспериментальные исследовапия и расчеты [132] показывают, 
что при одинаковом состоянии поверхностей деталей из малоуглеро
дистой стали толщиной 6 =  0,05 4- 2,0 мм, прошедших поверхност
ную подготовку, крайние значения сопротивления йддх различают
ся почти в 170 раз, хотя отношение толщин деталей составляет толь
ко 40. Поэтому зависимость 7?,Wjr6 =  /  (б), которая при изменении 
контактного сопротивления деталь — деталь в соответствии с крите
риями подобия 1 должна была бы являться строго неизменной 
(рис. 15, а, кривая 1), фактически значительно растет в области малых 
толщин металла и несколько спрямляется при толщине более 1 мм 
(кривая 2). Поэтому с уменьшением толщины металла отношение кон
тактных Сопротивлений 7?ддх и 2ДЗДх, а значит, и суммарного со
противления /?а сх к собственному сопротивлению 2/?Дх (сопротив
ление /?цх геометрически подобных столбиков металла обратно про
порционально их линейным размерам) резко возрастает (рис. 15, б).

4. Нагрев металла при точечной 
и рельефной сварке

Процессы выделения тепла и теплоотвода при 
точечной и рельефной конденсаторной сварке должны обеспечивать 
нагрев металла в участке сжатых между электродами деталей до тем
ператур их плавления или близких к ним. Нагрев металла при кон
денсаторной сварке сопротивлением характеризуется высокими ско
ростями (табл. 2), а температурное поле имеет резко выраженную не-

• 1 Фактически все контактные сопротивления в воне сварки теорией подо
бия [179] не учитываются.

29



chipm aker. ru

равномерность. Здесь так
же характерно, что время 
нагрева зоны сварки tn&r 
всегда значительно меньше 
времени ее охлаждения tox.

Известно, что при свар
ке температурное поле в 
значительной мере зависит 
от интенсивности и распре
деления источников тепла. 
С учетом рассмотренного 
выше характера изменения 
сопротивлений 2Ran, 27?,, и 
Ддд нагрев при точечной и 
рельефной конденсаторной 
сварке следует рассматри
вать как результат нало
жения температурных по
лей, создаваемых током, 
протекающим через участ

ки электрод — деталь, деталь и деталь — деталь.
Тепло, выделяемое на сопротивлении /?дд, по сравнению с теп

лом, генерируемым на 2Rm, в меньшей мере отводится в электроды, 
поэтому роль как источника нагрева ядра точки заметно повы
шается.

Для оценки тепла (?TO, генерируемого на сопротивлении Rдд, 
целесообразно ввести [132, 149] понятие его условной электрической 
мощности

РяЛу — А;|.7?ддх. (11.37)

Зависимость Рту/Ь =  /  (6), которая по своему характеру иден
тична зависимости /?ДДх6 =  /  (6), показывает (рис. 15, а), что с 
уменьшением толщины свариваемого материала увеличивается рас-

р
ДДучетная величина отношения —g— и, следовательно, возрастает доля

тепла Qnn в общем балансе тепловыделения [132, 149].
Это проверено на основе экспериментальных исследований по 

точечной конденсаторной микросварке различных металлов, выпол
ненных (при прочих равных условиях) сначала без зачистки поверх
ности деталей, а затем с их зачисткой мелкой наждачной бумагой 
только на площадках контактирования деталь — деталь. Результа
ты этих исследований [132, 1491 (рис. 16, а) подтверждают, что с 
уменьшением толщины свариваемого металла процентное снижение 
прочности соединения, обусловленное уменьшением Qm (за счет 
снижения 7?адх), возрастает. Здесь за F,, — 100 % принята проч
ность точек при сварке металлов без зачистки.

Качественное влияние тепла фщ, на нрочность сварных точек 
при конденсаторной микросварке может быть оценено значением

Т а б л и ц а  2. Средние расчетные вначення 
скоростей нагрева

Свариваемые метал
лы

Температура
плавления,

°С

Средние ско
рости нагре

ва, 1.10»
“С/с

Алюминий 660 330—110
Бронза БрОФ 995 500—170
Золото 1063 530—180
Латунь Л63 905 450— 150
Медь Ml 1083 540— 180
Платина 1774 890—300
Серебро 961 480—160
Сталь 12X18II9T 1440 720—240
Сталь СтЗ 1495 750—250
Титан 1725 860—290

П р и м е ч а н и е .  При расчетах средних ско
ростей нагрева условно принято, что металл в зоне 
сварки находится при средней температуре, равной 
температуре его плавления, в течение всего времени 
разряда конденсаторов (<св).
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коэффициента прочности точек

4  =
Pi 100 %, (11.38)

где FPi и FPh — соответственно прочность сварных точек [81ж 175J 
при разных значениях одного из параметров режима сварки (обус
ловливающего изменение Qnari, в частности усилия сжатия FBj) 
и прочность точек при номинальном (оптимальном) значении этого 
же параметра.

Так, с увеличением FBi или соответственно коэффициента усилий 
сжатия =  F4/FBh при всех прочих равных условиях прочность 
сварных точек и коэффициент кр  ̂ снижаются (рис. 16, б, е), причем 
в большой мере с уменьшением толщины металла.

Влияние тепла Qm на прочность и размеры диаметрального се
чения сварной точки подтверждено и другими исследованиями точеч
ной конденсаторной сварки [132, 149]. Так, при сварке стали 
08кп толщиной 0,2 +  0,2 мм при увеличении Кцду от 470 до 
11 500 мкОм диаметральное сечение ядра точки возрастает примерно 
в два раза, что обусловливает повышение прочности точек (рис. 17).

Аналогичный результат был нолучен при точечной сварке нике
ля НП2 толщиной 0,1 +  0,1 мм, когда череэ предварительно сварен

ную точку пропускался импульс 
сварочного тока (при строгом сох
ранении установочных параметров 
режима сварки). Оказалось, что 
высота и диаметр первой точки со
ответственно равны 0,1 и 0,35 мм, 
а второй — 0,035 и 0,27 мм. Умень
шение размеров диаметрального
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Рис. 16. Зависимость величии, харак
теризующих прочность точек [132]: 
а — Г „ от толщины б для латуни Л 63

Рис. 17. Зависимость разрывного 
усилия Fp о 
тивления /?„
усилия Fp от контактного сопро-

(1).
б.

стали 10 (г) и алюминия А97 (3); Д Д х '
I — и hi усилия и hpР "  'Р  - * 3

для бронзы БрБ2,5 толщиной 0,1 +0,1 мм 
(б) и 0,35 +  0,35 мм (в).
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сечения второй точки обусловлено главным образом тем, что кон
тактное сопротивление Лддх =  0 (следовательно, отсутствует выделе
ние тепла <?дд) и в меньшей мере увеличением теплоотвода в элек
троды.

При точечной конденсаторной сварке сталей толщиной 8 +  8 
на оптимальном режиме и нагреве на этом же режиме одной детали 
из этого же металла двойной толщины 26 площади диаметрального 
сечения сварных точек в первом случае превышают аналогичные пло
щади в одинарной пластине. Однако при сварке этих образцов 
на заведомо мягком режиме (когда интенсивность нагрева меньше) 
роль теплоотвода существенно возрастает и формирование тепло
вого поля изменяется настолько, что различие в размерах ядер свар
ных точек 6 +  8 и 28 практически не наблюдается *.

Экспериментально также установлено, что при точечной и рельеф
ной конденсаторной сварке с уменьшением времени t’a достижения 
сварочным током амплитудного значения при всех прочих равных 
условиях растет объем ядра сварной точки.

Таким образом, с увеличением интенсивности нагрева как путем 
увеличения /?ВДх и уменьшения ta, так и путем изменения обоих 
этих параметров роль тепла Qm, генерируемого на контактном со
противлении Ддд, в общем тепловом балансе зоны точечной микро
сварки существенно возрастает.

При точечной и рельефной конденсаторной сварке металлов наи
более значительная часть тепла, выделяющегося на участках контак
тирования электрод — деталь Qsiai и Q»2n2, отводится в электроды 
(из меди и ее сплавов). Поэтому по сравнению с Qm роль (?3ini и <?В2д2 
как теплоносителей существенно понижается. Вместе с тем следует 
отметить, что в определенных условиях (при плохой подготовке по
верхности деталей, загрязнении и окислении поверхности электродов, 
заниженных усилиях F„ и рабочей площади электродов и др.) вы
деление значительных количеств тепла QBini и (>Я2ц2 может вызвать 
недопустимые дефекты сварных соединений (наружный выплеск, 
чрезмерные вмятины от электродов, следы меди на поверхности дета
лей и др.).

На основе анализа приведенных выше данных о влиянии боль
шого числа факторов на характер изменения в процессе сварки со
противлений /?TO, /?эд и R n (прежде всего /?дд), а также роли коли
чества тепла <?„, (?з1д1 и (?з2д2 в общем балансе тепловыделения 
зоны сварки можно сделать вывод, что теоретический расчет общего 
тепла (?ях. представляет значительные трудности.

При конденсаторвой сварке сопротивлением тепло Qc.т, необхо
димое для образования сварной точки, можно представить в виде

Q c . T  —  Q n .C  +  QsTh +  Q o  +  ( ? Л И )  (11.39)

1 В связи с этим приведенные в работах [2, 175] данные о незначительной 
роли тепла Q в общем балансе тепловыделения Q.i t. справедливы только для 
случая сварки металлов на мягких режимах, когда существенно растет теплоот
вод в электроды и зону термического влияния.
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где @ц.с — тепло, необходимое для нагрева условно выделенного 
центрального столбика металла высотой 26 и диаметром dB, зажатого 
между электродами; ()зтв — тепло для нагрева металла, окружа
ющего центральный столбик (область зоны термического влияния); 
Q , — потери тепла в оба электрода (Qsi -f- Q»-/)', Qna — потери 
тепла на лучеиспускание с поверхности свариваемых деталей.

При точечной и рельефной конденсаторной сварке потерями тепла 
на лучеиспускание можно вполне пренебрегать, так как в этом случае 
время сварки очень мало [137, 142] и эти потери весьма незначитель
ны. Тогда расчетное тепло

(?с.т =  Qn.c +  +  Qa- (11-40)

Тепловые процессы при точечной и рельефной конденсаторной 
микросварке изучены недостаточно, что объясняется определенными 
техническими трудностями. Так, измерение температуры в зоне 
микросварки с  помощью термопары затруднено главным образом 
вследствие соизмеримости размеров ее спая и сварной точки. Кроме 
того, введение спая термопары в зону образования микросварного 
соединения искажает физическую картину тепловых процессов. 
Этот недостаток и ряд других (неравномерный разогрев, невозмож
ность тарирования усиленного сигнала) ограничивают применение 
для измерения температуры в зоне сварки и термосопротивлений. 
Фотоэлектрический способ измерения температуры [217] ввиду за
ложенных в него грубых допущений также не позволяет получить 
достоверные результаты. Поэтому составляющие @ц.с, (?втв и Qg 
тепла QC.T могут быть расссчитаны на основе условного распределения 
температуры [49, 52] в зоне сварки (рис. 18, б, е).

В случае сварки двух пластин из однородного металла толщиной 
& формула (11.40) может быть представлена в таком виде:

Qc.r — 7" 26сс.мус.м '̂пл Ч- Я-Х:уп\ (da Ч- Я’втв) 28Co.mYc.: пл

Сц.с

й2
+  2 хвс0уя . (П.41)Ти ,

Здесь dp — диаметр контактной поверхности рабочей части электро
да; Ye.»» сс,м — соответственно плотность и средняя теплоемкость 
при нагреве свариваемого материала до температуры его плавления; 
Хатв — ширина зоны термического влияния вокруг центрального 
столбика (высотой 26 и диаметром da), нагретого до температуры

? пл ^в расчетах можно принимать, что: жзтв =  4 \ГaCMtcfs', «с.м =  
%

с'м— , где аСшЫ1 К.ы — соответственно температуропроводность
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в г
Рис. 18. Некоторые характеристики тепловых процессов при точечной контакт
ной микросварке стали 08кп б =  0,1 +  0,1 мм и <св =  0,03—0,10 с:
а — схема сварки; б, в — расчетные температуры соответственно в направлении оси элект
родов и перпендикулярно к ним; г — зависимости количества тепла Яц_с , <3ЗТВ и Q3 от вре- 
м й н и  / с в .

и теплопроводность свариваемого металла; х ъ — длина рабочей 
части электрода, нагреваемой до средней температуры, 
приближенно равной Тпл/8; ха »  4 У  awtcn, aM — температуропровод
ность электродного материала); уэ, с& — соответственно плотность и

средняя теплоемкость материала рабочей части электрода при нагреве

Средние теплоемкости ссм и см определяются по формуле
СК  " Ь  С11Л— 2-----> 1'Де ск, спл — соответственно теплоемкости при температу
рах комнатной и плавления данных материалов.

При точечной сварке двух разнородных металлов одинаковой тол
щины формула (11.40) преобразуется к виду

где Yj, у2 — плотности свариваемых разнородных металлов; сх и 
с2 — средние теплоемкости этих металлов; ТПп\ и Т„п2 — температу
ры плавления этих металлов; жятв и — ширина зоны термиче
ского влияния5 окружающая ядро сварной точки в разнородных ма
териалах.

ДО Т1Ш/8.

в в .т  ^ б  (c lV l^ пл1 nii,2) Ч" | ( с ? э Д/зТВ)С .Т  -----
Т,



Как видно иэ формул (11.41), (11.42), количество тепла Qц.с оп
ределяется размерами центрального столбика и теплофизическими 
свойствами свариваемого металла и не зависит от продолжительно
сти нагрева. Однако значения <?зтв и увеличиваются с возраста
нием времени сварки. В частности, при точечной конденсаторной 
сварке малоуглеродистой стали 10 толщиной 0,1 +  0,1 мм (рис. 18, г) 
на режимах tcв <  0,01 с потери тепла Q3тв и Q* по абсолютной 
величине соизмеримы с Qn.v Когда же эта сталь сваривается при 
tea >  0,01 с (более мягкий режим), потери тепла Q0 больше Qlx.c в
18,5 раза, a Q3TB больше (Л,.с в 10 раз. Таким образом, на рис. 18, г 
зависимости @ЗТв =  1 (tcB) и Qo =  /  (гсв) показывают, что исполь
зование очень малых длительностей tcв позволяет резко снизить 
потери тепла ()зтв и Qs (заштрихованная область на рис. 18, г).

Важнейшим энергетическим параметром, характеризующим про
цесс контактной сварки, является равенство тепла, выделенного в 
зоне сварки Q3.c, теплу, необходимому для образования сварной 
точки ()сл [8]. Поэтому, рассчитав тепло Qc.t и выбрав технологи* 
чески необходимое время tCB (выбор рассмотрен в гл. V), определя
ем по закону Ленца—Джоуля действующее значение сварочного тока

— " j / "  О,;2‘̂ 'ига.ск<св
(11.43)

где 1 д — условная величина постоянного тока, вызывающего та
кое же тепловое действие, что и импульс сварочного тока гсв при раз
ряде рабочих конденсаторов, причем амплитудное значение тока 
с̂в max вычисляется по формуле 1

/ с в т а *  =  К ~2/д; (И.44)
kR — коэффициент, учитывающий изменение сопротивления Гй.б 
в процессе сварки и равный для алюминиевых, медных и магниевых 
сплавов 1,2— 1,4; для коррозионных сталей и титана 1,1—1,2; для 
низкоуглеродистых и низколегированных сталей 1,0—1,1 [49, 52].

Сопротивление гэ.Ск (сопротивление зоны сварки к концу нагрева 
[49, 175]) определяется на основе условного распределения темпера
туры (см. рис. 18t а—е) по формуле [1751:

(11.45)
ndt.

где кр т — коэффициент, учитывающий растекание сварочного тока 
за пределы центрального столбика металла, ограниченного поверх
ностью цилиндра диаметром, равным dB электрода (рис. 19, а); за
висимость кр.т от отношения da/& приведена на рис. 19, б; рм — удель-

1 Значение в зависимости от /_  имеет место только при синусоидаль-
Ш  IX  д

ной форме, а при конденсаторной сварке величиной V 2 можно пользоваться толь
ко для приближенных расчетов (поскольку разрядный ток конденсаторов 
несинусоидален),
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Рис. 19. Зависимость в зоне dK (а) коэффициентов растекания тока от соот- 
daношения ——  (б) и эффективности нагрева кд в от толщины 6 (в),

пое сопротивление свариваемого материала при 7\m; d K — диаметр 
контакта между свариваемыми деталями, который увеличивается 
с  повышением усилия F e и толщины 6 свариваемых деталей до не
которого предельного значения [49, 52]

dKn« r f a + l ,7 6 .  (11.46)
При конденсаторной сварке металлов толщиной более 0,7—0,8 мм 

нри оптимальных и повышенных усилиях F B

dK =  4  + .(1 ,4  4-1 ,7) 6, (И.47) 
а при относительно малых F а

d„ =  d0 +  (1,0 4- 1,3) б. (11.48)
При конденсаторной сварке металлов малых толщин (менее 0,7 мм)

— d0, dun й? {£',>• (11.49) 
Поэтому формулу (11.45) можно записать в виде

г _  V t24
зх-< ~  ~ я ~

а . (11.50)

Выше было показано, что при точечной и рельефной конденсатор
ной сварке металлов толщиной 6  <С 0 ,5  - f  0 ,7  мм (особенно 6  <  

<  0 ,3  мм) доля тепла в общем тепловом балансе довольно су
щественна. Для таких случаев рационально ввести коэффициент 
эффективности нагрева зоны сварки /сэ.н, который показывает долю 
тёпла Qm в общем тепле (?з С:

= ■ К .п  =  <?дд/<2з.с- ( I I . 5 1 )

Приведенная на рис. 1 9 , в экспериментальная зависимость квм =  
=  / (б) показывает, что с уменьшением толщины свариваемого метал
ла значения коэффициента кв-и заметно возрастают. Причем если



кв_н равен, например, 0,3, то выделение при нагреве зоны сварки 
требуемого количества тепла Qs.c будет примерно на 30 % дости
гаться за счет тепла Qm. Поэтому при конденсаторной сварке на оп
тимальных режимах металлов толщиной менее 0,5 ~  0,7 мм расчет
ное значение / СВшах ( ( I I . 43) и (11.44)) необходимо уменьшить на ве
личину, пропорциональную коэффициенту кзм.

5. Полярные явления

Конденсаторная сварка сопротивлением вы
полняется в основном нагревом зоны сварки униполярным импуль
сом тока. При таком характере кривой сварочного тока проявляется 
и имеет практическое значение полярный эффект Пельтье [12, 110, 
111[ х, суть которого состоит в следующем. В металлических материа
лах средняя энергия электронов различна, изменение ее при нагреве 
этих материалов также неодинаково и зависит от количества в пих 
примесей. Кроме того, у металлических материалов энергия элек
тронов в твердом и расплавленном состоянии неодинакова. Эти свой
ства металлов лежат в основе эффекта Пельтье.

Есть пропускать электрический ток через контакт расплавленного 
и твердого однородного металла или через контакт двух различных 
металлов, то при этом наблюдаются такие явления [110]: при направ
лении тока через контакт, которому соответствует передвижение 
электронов из металла, где их средняя энергия больше, в металл, 
где электроны имеют меньшую энергию, происходит передача из
бытка этой энергии кристаллам данпого металла, сопровождающая
ся выделением тепла Пельтье; при изменении направления тока, 
вызывающем перемещение электронов из металла, где их средняя 
энергия меньше, в металл с более высокой энергией электронов, часть 
этой энергии в виде тепла Пельтье переходит в металл с большей 
энергией электронов, что вызывает соответствующее охлаждение 
другого металла.

Таким образом, в зависимости от направления тока в контакте 
двух металлических .деталей тепло Пельтье Qn складывается с общим 
теплом Q3.c, выделяемым током по закону Ленца — Джоуля в со
ответствии с формулой (11.52), или же вычитается из этого тепла;

< ? ; , = <?8.с ±  Qn, (п -52)
где Qa.c — общее тепло, выделяемое в участке между электродами 
сварочным током в соответствии с законом Ленца — Джоуля и эффек
том Пельтье.

Важно отметить, что, как следует из формул (11.27) и (11.53), 
тепловое действие сварочного тока по закону Ленца — Джоуля про
порционально второй, а при эффекте Пельтье — первой степени это
го тока:

Qn 1 --- knIcllgtCB, (11.53)
1 Второе полярное явление, имеющее также место при конденсаторной свар

ке сопротивлением,— эффект Томсона [110] — практически незначительно 
влияет на процесс сварки.
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Т а б л в ц а 3. Значения коэффициента &тэ

Металл
Ьта, мкВ/°С

Металл
йто. мкВ/"С.

Желено Медь Железо Медь

Алюминий 3,6 Медь 11,4 0
Алюмель 32,0 20,0 Молибден 6,5 4,4
Вольфрам 11,0 0,4 Никель 34,0 24,0
Иридий 12,0 1,1 Нихром 34,0 21,0
Константан 53,0 41,0 Тантал 14,5 2,6
Копель 53,0 41,0 Серебро 11,5 0,5
Магний 3.2 I (инк 11,0 0,1

где кп — коэффициент Пельтье, мВ; / с„ э — эквивалентное зна
чение сварочного тока при разряде конденсаторов, A; tCTs — время 
протекания сварочного тока, с.

Значение эквивалентного тока / СВз определяется из уравнения [142]:

/ *св
——  j" iCBdtCB. (11.54)

Отсюда ток / св0 просто рассчитать по кривым сварочного (разряд
ного) тока iCB путем построения из них кривых icB и последующего 
их графического интегрирования в соответствии с уравнением
(11.54). Практически кривые тока iCB могут быть получены с помо
щью осциллографировании либо путем подстановки в формулу
(11.54) значений тока iCB из уравнений, приведенных в работах [23, 
52, 142] (при этом следует учитывать, что эти уравнепия дают разную 
точность значений тока iCB, так как выведены на основании тех или 
иных допущений).

При кондепсаторпой сварке однородных металлов значения коэф
фициента Пельтье в мВ для границ жидкой и твердой фаз некото
рых из этих металлов приведены ниже:

А1 Zn Mg Be Ni Cu Fe Ag 
5,4 4 5,6 8,7 12,5 18,3 19,2 21,0 21,0

Если свариваются разнородные металлы, то для границ между 
ними козффициент Пельтье рассчитывается по формуле

кп =  /СтоУилд, (II.55)
где fcT3 — коэффициент термоэлектродвижущей силы, мкВ/°С; 
Тап.А — абсолютная температура на границе разнородных метал
лов, К.

Значения коэффициента ктя для ряда соединений разнородных 
металлов приведены в табл. 3.

При конденсаторной сварке сопротивлением вследствие эффекта 
Пельтье имеет место неодинаковый нагрев каждой из свариваемых 
деталей, причем степень этой неравномерности зависит от величины 
и знака тепла Qu. Если тепло Qu имеет практически заметное зна
чение, то может получиться смещение ядра сварной точки в одну из
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Рис. 20. Структура микросварного соединения контакта из сплава ПДСр40 диа
метром 0,8 мм (сверху) с держателем из бронзы БрНБТ1,7 6 =  0,15 мм, X 170: 
о — минус на контакте; б — плюс на контакте.

деталей. При сварке деталей из различных металлов и сплавов [1101 
наблюдается значительное смещение ядра в сторону той детали, к ко
торой примыкает электрод, являющийся положительным полюсом 
при прохождении сварочного тока. При этом за счет дополнительно
го подогрева детали, примыкающей к положительному электроду, 
создаются условия для проплавления ее на большую глубину. В дру
гой детали вследствие охлаждения за счет эффекта Пельтье имеет 
место меньшее ее проплавление.

В зависимости от свойств свариваемых металлов и сплавов сме
щение ядра сварной точки при конденсаторной сварке этих мате
риалов наблюдается главным образом в их разнородных сочетаниях 
[166, 226].

В связи с зтим во многих случаях точечной копденсаторной свар 
ки разнородных металлов, а также металлов неравных толщин может 
быть полезным использование эффекта Пельтье для получения жела
тельного проплавления одной из деталей (в частности, детали, имею
щей более высокую температуру плавления)или для равномерного 
проплавления обеих деталей (при сварке металлов неравных толщин). 
Например, при рельефно-точечной микросварке контактов с держа
телями и отрицательной полярности электрода со стороны контакта 
наблюдается смещение ядра сварной точки в держатель (рис. 20, а). 
При изменении полярности здесь происходит перераспределение теп
ловыделения и обеспечивается практически симметричное распо 
ложение литого ядра (рис. 20, б) [166].
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ГЛАВА III
СТАБИЛЬНОСТЬ ТОЧЕЧНОЙ 
И РЕЛЬЕФНОЙ КОНДЕНСАТОРНОЙ 
СВАРКИ

1. Основные условия стабильности

В монографиях [137, 142] показано, что га
рантирование строгого постоянства энергии Wv, накапливаемой 
в копдепсаторной батарее сварочной машины, является хотя весьма 
важным, но далеко не единственным условием, обеспечивающим ста
бильность качества получаемых сварных соединений.

В работах [7, 9, 20, 21, 49] отмечалось, что при контактной свар
ке сопротивлением, к которой относятся точечпая и рельефпая кон- 
денсаторпая сварка, высокая стабильность качества обеспечивается 
в случае вполне определенного соотношения полного сопротивления 
сварочного контура Zu и общего сопротивления зоны сварки Н ас 
поэтому нарушение указанного соотношения, связанное в первую 
очередь с изменением составляющих Ra.c, обусловливает дестабили
зацию сварочного процесса.

Важнейший вопрос о влиянии на стабильность процесса контакт
ной сварки сопротивлением состояния и способов подготовки по
верхностей свариваемых деталей рассмотрен в работах [3, 12, 49— 
52, 92, 98, 130—132, 137, 142, 199, 228]. При этом практически об
щепризнано, что на стабильность контактной сварки различных 
металлов влияет степень постоянства (в определенных, но часто до- 
вольпо узких пределах) контактного сопротивления между сварива
емыми деталями Яддх. Практически только в работе [217] утвержда
ется, что стабилизация сопротивления деталь — деталь перед сваркой 
якобы не оправдывает надежд технологов, что, безусловно, ошибочно.

Экспериментально установлено значительное снижепие прочпости 
точечпых микросварных соединений из цветных и черных металлов 
при зачистке деталей как в контакте между ними, так и со стороны 
примыкания электродов [131]. Все это при прочих равных усло
виях должно быть связано с действием на процесс образования свар
ного соединения тепла, выделяемого на всех переходных контактных 
сопротивлениях, поэтому постоянство их значепий при выполнении 
коптактпой сварки сопротивлением чаще всего должно являться од
ним из важпых условий ее стабильности.

Важные данные, связанные со стабильностью контактпой сварки 
сопротивлением, содержатся в работе [501, в которой изучепо влия
ние на собственное сопротивление свариваемых деталей в их холод
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ном состоянии Ядх изменений усилия сжатия Fa, диаметра контакт- 
пой поверхности электродов d3 и толщины свариваемых деталей 6. 
Эти опыты показали, что значение /?;,к зависит от всех указанных 
выше величин, причем оно уменьшается с ростом Fd и ds, но увели
чивается по мере возрастания 6. Это объясняется на основе извест
ных положений теорий «ситового» контакта [125, 225] и показывает, 
что при 8 =  const постоянство Ra, может быть обеспечено только 
при неизменных значепиях F., и d-,.

Безусловно также, что стабильность контактной сварки сопро
тивлением должна быть связана и с постоянством значений контакт
ных сопротивлений деталь — деталь (Лддх) и электрод — деталь 
№э1д1х и Я02ц2х)г что в первую очередь должно обеспечиваться на
дежной работой механизмов сжатия сварочных машин (Fs =  const) 
и технологией, гарантирующей необходимое состояние поверхностей 
деталей (в местах их сварки) и рабочих частей электродов.

Правильный подбор формы рабочих частей и материала электро
дов в соответствии с маркой свариваемого металла [137, 216] в зна
чительной мере определяет износ рабочих частей электродов и, как 
следствие этого, оказывает заметное влияние как на формирование 
сварного соединения, так и на условия стабильности процесса его 
образования.

Существенное влияпие на стабильность контактной сварки сопро
тивлением может оказывать состояние сварочных контуров, причем 
в первую очередь это имеет решающее значение во многих распростра
ненных на практике случаях, когда в электрических узлах оборудо
вания нет автоматических устройств для поддержания стабильного 
сварочного тока или энергии, расходуемой на сварку, при изменениях 
сопротивления этих контуров. Поэтому повышение надежности сва
рочных контуров [203], разработка и применение приборов автома
тического контроля сопротивления сварочных контуров [174], а так
же своевременный и тщательный уход за их элементами весьма важ
ны для повышения стабильности сварки.

При контактной сварке сопротивлением в ряде случаев может 
оказаться целесообразным предварительный подогрев деталей [49, 52, 
83, 98, 143] и в первую очередь этот технологический прием необ
ходим как одна из мер, предупреждающих образование выплесков 
[83]. Наконец, во всех случаях должны обеспечиваться практически 
неизменные условия охлаждения зоны контактной сварки сопротив
лением.

На основании изложенного можно сделать вывод, что в целом ста
бильность контактпой сварки сопротивлением может быть обеспече
на только при комплексном учете и сохранении практической неиз
менности ряда параметров режима сварки и условий ее выполнения, 
что более подробно будет рассмотрено ниже в первую очередь

1 Здесь и далее вопросы стабильности контактной (а значит, и конденсатор
ной) сварки сопротивлением рассматриваются при отсутствии в оборудовании 
устройств автоматического регулиродания процессом сварки [19, 24, 25, 168, 
177, 178, 180-182].
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Т а б л и ц а  4. Нарушение теплового баланса при сварке металлов толщиной 
6 >  0,8 мм [8]

Причини нарушения ®С.Т < .с

Увеличение 6 Увеличивается Увеличивается
Уменьшение 6 Уменьшается Уменьшается
Увеличение d3 Увеличивается »
Шунтирующие контакты » »
Падение напряжения сети Не изменяется »
Увеличение сопротивления сва

рочного контура
» »

* Для машин с сопротивлением ZK >  /£„ с (4'.1|,

применительно к точечной и рельефной конденсаторной микросварке 
сопротивлением.

Опыт показывает, что при контактной сварке сопротивлением по
лучение стабильных по прочностным и другим характеристикам 
соединений должно обеспечиваться благодаря жесткому выполнению 
при каждой сварочной операции следующих главных условий: 
нагрев деталей в зоне сварки током гсв в течение времени tCB до за
данного по технологии температурного состояния (характеризующе
гося, как правило, средней сварочной температурой Тсв) вполне 
определенного объема металла FC.M; обеспечение после отключения 
сварочного тока строго одинаковых условий охлаждения нагретого 
объема металла.

Безусловно, практически легче всего гарантировать выполнение 
второго условия, поскольку для этого достаточно определить и вы
держивать оптимальное время охлаждения tox свариваемых деталей, 
сжатых между электродами контактной машины и, кроме того, со
хранять неизменными некоторые другие условия охлаждения (хо 
рошее состояние рабочих частей электродов, их температуру и необ
ходимую площадь контактирования со свариваемыми деталями). 
Значительно труднее выполнить первое условие стабильности кон
тактной сварки сопротивлением, так как это связано с необходимо
стью соблюдения целого ряда параметров режима сварки и условий 
ее выполнения на конкретной сварочной машине.

Теоретическое и экспериментальное изучение процесса образова
ния точки при контактпой сварке сопротивлением металлов толщи
ной 0 ,8—3 мм показало [8], что важнейшим энергетическим усло
вием его стабильности является довольно простое по виду, но имею
щее глубокий физический смысл равенство теплового баланса

<?з.с =  <?с.т- (I I I . 1)

В случае нарушения теплового режима возможны непровар 
(Qs.c <  (Л :.т) и перегрев или прожог (Q sx, >  Q c_т) сварных точек.

Анализируя тепловой баланс процесса образования сварной точки 
и причины его нарушения [8], можно сделать вывод, что основными 
факторами, которые могут обусловить изменение тепла Q3.с, явля
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ются изменения толщины свариваемых деталей, эффективной пло
щади электродного контакта, напряжения на входных клеммах сва
рочного трансформатора, сопротивления сварочного контура и на
личие шуптирующих контактов (табл. 4). Наиболее существенными 
и относительно малостабильными в производственных условиях 
факторами являются толщина 6 и эффективный размер площадок 
электрод — деталь.

Данные табл. 4 и приведенные выше положения относятся не 
только к точечной кондепсаторной сварке металлов толщиной 0,8— 
3 мм, но во многом и к рельефной конденсаторной сварке металлов 
таких же толщип.

Однако точечная и рельефная конденсаторная контактная микро
сварка имеют определенные особенности, несколько отличающие 
их от сварки металлов толщиной 0,8—3 мм.

2. Факторы, влияющие на изменения тепла, 
необходимого для образования точки 
при микросварке

Изменение толщины (сечения) свариваемых 
деталей. Исследованиями и обширным опытом производственного 
применения конденсаторной сварки металлов малых толщин и сече
ний [137, 142] установлено, что допустимые по ГОСТу отклонения 
толщины (сечения) от номинальных значений практически не оказы
вают столь заметного влияния на количество тепла Qc.t, чтобы с ни
ми надо было считаться и учитывать их. Это связано с существен
ной ролью тепла, выделяемого на контактном сопротивлении 
деталь — деталь (см. гл. II).

Влияние изменения толщины и диаметра свариваемых деталей 
на + 1 0  % номинального ее значения на прочность точек при кон
денсаторной микросварке [130, 132] исследовалось эксперименталь
но. Образцы (по 10—20 шт. на каждую 
марку и толщину металла) вырезались из 
листов заданной толщины, имевших прак
тически одинаковое хорошее состояние по
верхностей. После подготовки поверхности 
химическими способами" они поступали на 
сварку, которая выполнялась при стаби
лизированном значении напряжения за- F h 
рядки конденсаторов, а также при практи- р>
чески неизменном усилии сжатия Fa и по 
стоянной величипе йл (благодаря приме 
нению электродов с цилиндрическими ра 
бочими концами). После сварки образцы геа 
подвергались механическим испытаниям
на срез и металлографическим исследова- рис 21 3ависимость раз. 
ниям. рывного усилия F от изме-

Построенные на основании механиче- нения толщины для бронзы 
ских испытаний сварных соединений гисто- БрБ2,5.
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Рис. 22. Зависимости электрических 
Л г ,  параметров сварки от времени /св 
А** цри рельефно-точечной конденсатор- 

_ ной микросварке проволок из никеля 
НП2 диаметром d =  0,59 +  0,59 мм 

. * (1) к d =  0,54 +  0,54 мм (2) и струк- 
-<8 туры соединений (X  100):
1,2 а — сопротивление гзх ; б — ток iCB; мощ- 
q g ность р3>с, энергия юз х ; в — соединение 
q 1\ г — соединение 2.

граммы Fр =  /  (6) приведены на рис. 21. Здесь видно, что при из
менениях толщины деталей на величину около ± 1 0  % прочность то
чен во всех случаях получается наибольшей при номинальной тол- 
щипе металла 6ср (для которой в опытах и подбирался оптимальный 
режим сварки). Увеличение или уменьшение толщины металла на 
10 % обусловливает незначительное изменение прочности точек, что 
согласуется с данными металлографических исследований (во всех 
случаях диаметр сварных точек почти одинаковый).

Подтверждением того, что при точечной и рельефпой конденсатор
ной сварке тонких металлов регламентированные ГОСТом отклоне
ния от 6 или d (диаметр проволоки) практически допустимы, явля
ются также опыты, которые описываются ниже [32].

При сварке проволоки, например, из никеля НП2 диаметром 
0,59 +  0,59 мм и 0,54 +  0,54 мм (отклонение d составляет — 8 %) 
вольт-амперные характеристики зоны сварки, кривые сварочного 
тока гсп, сопротивления га.с, мощности р 3-с и энергии w3.c 
почти не отличаются друг от друга (рис. 22, а, б). Это согласуется 
с данными металлографических исследований (рис. 22, в, г). Однако 
коэффициенты надежности (табл. 5) для соединения из проволок диа
метром 0,59 4- 0,59 мм несколько ниже, чем для соединения 0,54
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Т а б л и ц а  5. Значения коэффициентов надежности макросварных соединений 
из никеля НИ2 при отклонении размеров деталей

■ и'рааиы Толщина (диаметр), 
мм *ро, Fp. 

Н s, н Y (=)
Y.i(?)

Из основвого металла (1 =  0,59 147,19 5,89
d =  0,54 123,42 4,94 — — —

Рельефно-точечные d =  0,59 +  0,59 94,33 6,22 0,(540 0,604 0,515
d =  0,54 -Ь 0,54 95,14 5,86 0,770 0,734 0,625

Из основного металла 6 = 0 ,1 46,33 1,82 — — —
6 =  0,085 39,38 1,55 — — —

Точечные 6 =  0,1 -f- 0,1 42,71 2,50 0,921 0,883 0.754
б =  0,085 - f  0,085 39,28 2,40 0,997 0,950 0,811

П р и м е ч а н и е .  Режим рельефно-точечной конденсаторной микросварки проволоки 
d =  0,59 +  0,59 мм был выбран с учетом обеспечения минимальной деформации проволок в 
зоне соединения, что обусловило невысокие коэффициенты надежности этих соединений.

-(- 0,54 мм, что связано с более высокой прочностью основного метал
ле F po.

Надежность указанных выше микросварных соединений оценива
лась по методике, приведенной в работе [31], где средний коэффи
циент надежности соединения определяется отпошепием оценок мате
матических ожиданий — средних значений прочности микросвар- 
ного соединения Fp и прочности основного металла Fym:

Y  =  Fv/F,^ (III. 2)
С учетом рассеивапия Fp и FlXi около своих средних значепий 

формула (111.2) принимает вид
F_ —  z,,s„

¥ ^  =  Г ^ ~ -  (IIU)V  -----  Z . ,o  ElP° V *po

И
F„ — z s F

Y v & )  =  r ^  V- v , (H I - 4 )

FPO + V » p o

где Yy — гамма-процентный показатель надежности микросварного 
соединения; гг — квантиль нормального распределения, соответ
ствующий вероятности у, spp и sfpo — среднеквадратичные откло
нения величин Fp и Fpo.

Показатель надежности Y v ( —) отличается от показателя Y v (Т )  
тем, что в последнем в зпаменателе дроби имеется плюс. Это увеличи
вает чувствительность показателя к разбросу zvsy?po, который при 
плюсе берется по верхпему пределу.

При сварке листовых материалов, например никеля НП2 толщи
ной 0,1 0,1 мм и 0,085 4 - 0,085 мм (отклонение по 6 составляет 
—15 % ), мгновенные значения г3.с, р8.0 и w3.c несколько меньше 
при сварке более тонких деталей. Металлографические исследова
ния этих соединений выявили незначительное уменьшение объема рас-
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Рис. 23. Ч астотные кривые для точеч
ной конденсаторной сварки:
1 — бронза Бр0ф6,5-0,4, 6 =  0,1 +  0,1 мы,
2 — сталь 10, 6 =  0,1 +  0,1 мм; 3 — ла
тунь Л 63; 6 =  0,2 0,2 мм; & — латунь Л63, 
б =  0,4 +  0,4 мм; б — сталь 10, б =  0,4 +  
4- 0,4 мм: в — сталь 10, в =  0,5 +  0,5 мм.

Я г  4 £■ плавленного металла при сварке
^5 вор_ 1\ , д у /\- з‘ образцов 0,085 +  0,085 мм, что

объясняется повышенной интен
сивностью теплоотвода в элект
роды с уменьшением толщины 8. 
Однако это уменьшение объема 
не вызвало существенных изме
нений прочностных характерис
тик и коэффициентов надежно
сти соединения (см. табл. 5).

Данные результаты под
тверждаются также прочностны
ми испытаниями различных ма
териалов с отклонениями по тол- 

640Fp,ti Щ1ШС и дИамеТру (рИС. 23). Здесь
в каждой партии деталей были 
образцы с отклонениями по тол
щине ± 1 0  %.

При точечной конденсатор
ной сварке оловянно-фосфорис
той бронзы БрОФ6,5-0,4 толщи

ной 0,1 -f- 0,1 мм (рис. 23, кривая 1) образцы с разрывными усилиями 
на точку, близкими к 125 Н, составляют 18 % , к 135 Н — 68 % и к 
145 Н — 14 % . Таким образом, из всей партии образцов большинство 
имеет прочность, близкую к среднему значению разрывного усилия 
на точку, равную 136 Н. Отклонения прочности от указанной вели
чины составляют: для образца с максимальным разрывным усилием 
на точку(150Н ) -f- 1 0 ,3 % ,с минимальным (121 Н) —11 %.

При сварке стали 10 толщиной 0,1 +  0,1 мм (кривая 2) образ
цы, имеющие разрывные усилия на точку, близкие к 195 Н, состав
ляют 16 %; к 205 Н — 66 % и к 215 Н — 18 %. Таким образом, 
основная часть сварных образцов имеет прочность, практически 
равную среднему разрывному усилию на точку (207 Н). При этом 
отклонения по прочности от указанной величины образцов с мини
мальным и максимальным разрывными усилиями составляют 
±  6,3 %, что свидетельствует о высокой стабильности точечной 
конденсаторной сварки. Аналогичные результаты получены при 
сварке других материалов (рис. 23, кривые 3—в).

Эффективный размер площадок электрод — деталь и деталь — де
таль. При точечной и целом ряде случаев рельефной конденсаторной 
микросварке на стабильность значения тепла ()0.т также весьма 
существенную роль играет постоянство эффективного размера пло
щадок электрод — деталь.

Анализ уравнения (11.41) с учетом того, что входящий в него 
диаметр ядра сварной точки

dR =  k6da (III.5)
(fee — коэффициент, устанавливающий [49, 521 взаимосвязь между 
dn и dB), показываем что при точечной конденсаторной микросварке
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стабильность необходимо
го гепла Qc.t должна в пер
вую очередь обеспечивать
ся за счет постоянства d3, 
так как от его значения за
висит основной, первый 
член правой части уравве- 
ния(П .41), характеризую
щий количество тепла, не
обходимое для нагрева 
центрального столбика ме
талла диаметром &л и тол
щиной 26; благодаря по
стоянству ds тепло для на
грева металла в зоне вокруг 
сварной точки (второй член 
указанного уравнения) и 
электродов (третий его 
член) также будет практи
чески постоянным, что при 
прочих равных условиях 
обеспечивает стабильность 
Qc.t, возможность надеж- 
ного обеспечения при то
чечной конденсаторной 
микросварке высокой ста
бильности значений време
ни tCB также облегчает по
лучение неизменного зна
чения Qc.t, поскольку от 
значения tCB во многом за
висит постоянство значе
ний хатв и ха, входящих во второй итретии члены уравнения; отклоне
ния в толщине свариваемых деталей 6 (в пределах ГОСТа), входя
щей в первый и второй члены уравнения (11.41), практически незна
чительно влияют на прочностные характеристики микросварных сое
динений.

Важной особенностью рельефно-точечной конденсаторной микро
сварки сопротивлением деталей круглого сечения между собой 154] 
(обычно такие детали соединяются крестообразно) и с деталями из 
листовых материалов очень часто является практически неизбежное 
смятие под действием усилия сжатия электродов одной или обеих сва
риваемых деталей в местах их взаимного контактирования. При этом 
абсолютная величина поверхностей вдавливания в первую очередь 
является функцией усилия сжатия F3 (а значит, зависит от его ста
бильности) и твердости материала свариваемых деталей. Естественно, 
что размером указанных поверхностей на деталях определяется эффек
тивный размер площадок деталь — деталь, а значит, и количество 
тепла Qc.t, которое необходимо для их сварки, причем чем больше
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Рис. 24. Зависимость ширины вмятины /вд и 
?пд на крестообразно сложенных проволоках
из никеля, платинита и молибдена от усилия 
сжатия Fe:
1 — никель НП2, й =  0,5 - f  0,5 мм; 2 — платинит, 
d =  0,4 +  0,4 мм; 3 — молибден, d =  0,5 +  0,5 мм;
4 — платинит, й =  0,4 мм и молибден, d =  0,5 мм;
5 — иикель НП2 и молибден, d =  0,5 мм; 6, 7 — 
никель НП2, d - - 0,5 мм и платинит, d =  0,4 мм 
(6 — I на платините, 7 — (вд на никеле).
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поверхности вдавливания1, тем выше должно быть значение
^ с .т -

Экспериментальные исследования 1132] по определению зависи
мости размера поверхностей вдавливания (которая в первую очередь 
характеризуется шириной вмятины на детали) от твердости материа
ла и усилия сжатия, подтверждают (рис. 24), что при уменьшении 
твердости и увеличении F3 закономерно и довольно заметно возрас
тают значения ширины вмятины 1вп и /вд, а значит, и размеры по
верхностей вдавливания. Поэтому для стабильности QC_T необходимо, 
чтобы детали дапной марки имели одинаковую твердость и сварива
лись при стабильном усилии сжатия.

3. Факторы, влияющие на изменения тепла, 
выделяющегося в зоне микросварки

Нарушение процесса тепловыделения в зоне 
микросварки обусловливается изменением следующих параметров: 
контактпого сопротивления между свариваемыми деталями (в зави
симости от способа подготовки поверхностей деталей и их состоя
ния к моменту подачи на сварку), а также абсолютного значения уси
лия сжатия и его отклонений от оптимальной величины, обусловлен
ных конструкцией и условиями эксплуатации механизма сжатия 
конкретной машины для контактной микросварки и др.; контактных 
сопротивлений электрод — деталь и технологически допустимых 
отклонений их значений, поскольку от этого во многом зависит не 
только внешний вид сварных соединений и работоспособность ра
бочих частей электродов, но нередко и возможность получения ка
чественных микросварных соединений; собственного сопротивления 
свариваемых деталей 2/?л; фактических размеров площадок смятия 
при микросварке деталей круглого сечения между собой и с плоски
ми деталями; времепи сварки.

Кроме того, на количество тепла Q3.с оказывает влияние пред
варительный подогрев свариваемых деталей (если оп применяется) 
и некоторые другие факторы.

Изменение общего сопротивления зопы сварки И3.сх и его состав
ляющих. Известно [130, 132], что изменения общего сопротив
ления в зоне сварки металлов малых толщин Дз.сх и ег0 составляю
щих являются причиной нестабильности тепловыделения в деталях 
в первоначальный момент сварки, а затем приводят к различному 
температурному состоянию металла в сварной точке и перераспреде
лению внутренних источников тепла.

Сравнение по стабильности точечных машин для микросварки 
конденсаторного типа и переменного тока 50 Гц показывает, что при

1 Обычно при рельефно-точечной конденсаторной микросварке глубина 
вдавливания на деталях круглого сечеиия до прохождения сварочного тока 
составляет не более 0,1—0,2 их диаметра, а вмятина в плоских деталях от кон- 
тактирующихся с ними более твердых круглых деталей бывает еще меньшей.



обычных значениях общего сопротивления Ra.cx ^  10~3 Ом значи
тельно лучшая стабильность тепла в начальной стадии нагрева в зоне 
микросварки при изменениях Дя.е х обеспечивается [130, 221] на кон
денсаторных машинах (рис. 25). Анализ кривых подтверждает, что 
при точечной микросварке на переменпом токе ввиду значительно 
большей крутизны средней части кривой 1 (по сравнению с кривой 
2) имеют место существенные изменения абсолютных значений теп
ла Д<?з.с в начальной стадии нагрева (даже при незначительных 
отклонениях сопротивления Дз.их от заданного его значения по режи
му сварки), а при выполнении точечной микросварки на конденсатор
ных машинах это проявляется в значительно меньшей мере. При 
Д ч.ех <  10~ 3 Ом (менее характерная область микросварки) суще
ственной разпицы в стабильности микросварки между маши памп пере
менного тока и конденсаторными не наблюдается.

Рассматривая в целом вопрос о причинах, обусловливающих 
большие абсолютные значения R3.cx при конденсаторной микросвар
ке сопротивлением, необходимо отметить следующее.

Известно, что в соответствии с основными положениями теории 
контактной сварки сопротивлением [12, 52, 97, 108, 1091 и, в частнос
ти, с критериями подобия [119, 179] усилие сжатия Fa значительно 
снижается с уменьшением толщины свариваемых деталей. Вместе с 
тем общепризпано [52, 125, 137 , 225], что контактное сопротивление 
деталь — деталь КДДх является величиной, обратно пропорцио
нальной усилию сжатия Fa. Следовательно, и переходные контакт

ные сопротивления электрод — деталь 
# э1Д1х и ^ f2 №>* также (в случае неизмен
ности остальных условий) обратно про-
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Рис. 25. Зависимость измене
ния количества тепла AQ3 с от 
Яя с при сварке на точечных 
машинах переменного тока 
ИТМ-0,4 (1) и конденсаторной 
ТКМ-7 (2).

10 Z0 30 40 F„H 
а В

Рис. 26. Линия регрессии М lg R,, (1) и
доверительные интервалы (2) в зависимости 
от усилия сжатия F3 (R3Cx, мкОм):

а — лист ив никеля НП2, б =  0,09 +  0,09 мм; 
б — проволока ив молибдена, d 0,5 мм и лист из 
никеля НП2, С =  0,09 мм.
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порциональны этому усилию. Поэтому при микросварке сопротив
ление Rb.cx имеет большие абсолютные значения, причем разброс его 
значений довольно велик (рис. 26).

Исследования [171] показали, что при ■ контактной сварке со
противление RItдх является функцией класса чистоты ее поверхности, 
причем чем выше этот класс, т. е. чем меньше высота микронеровнос
тей на поверхности, тем больше Rnnx и наоборот. Поскольку при кон
денсаторной микросварке, как правило, применяются металлы малых 
толщин и сечений с высокими классами чистоты поверхностей, здесь 
имеет место закономерное увеличение Rn;tx, что также обусловлива
ет увеличение суммарного сопротивления

Переходные контактные сопротивления /?эш х и R azs2x  ПР И 
конденсаторной микросварке, как и сопротивление R„д , также име
ют довольно большие абсолютные значения, причем каждое из этих 
сопротивлений может составлять не только величину, равную или 
меньшую 0,5Дддх, но нередко (в основном в зависимости от матери
ала рабочих частей электродов и состояния их поверхностей) иметь 
значения 0,3—l,0 R TOx [33]. Поэтому при точечной и рельефной кон
денсаторной микросварке доли тепла (?Э1д1 и Q32д2 могут составлять 
существенную часть общего тепла Q3.v.

Принимая во внимание безусловное влияние на баланс тепла 
в зоне микросварки контактного сопротивления R m , следует отме
тить, что поскольку в ряде случаев на сопротивлениях Нящ\ и 
R32n2 также могут выделяться довольно значительные, а иногда и 
равные теплу Qm количества тепла Quint и QB2Д2, то это обусловли
вает такие особенности контактной микросварки: при существенной 
доле тепла и Q3zr2x возможны недопустимые по условиям
технологии перегрев поверхностей свариваемых деталей и быстрая 
порча рабочих частей электродов, что вызывает необходимость не 
только уменьшать сопротивления R 3mix и R 32Д2Х, но и стаби
лизировать их значения; при значительном влиянии тепла и 
Q32n2 на стабильность качества контактной микросварки может по
требоваться не только более жесткая технология ее выполнения, 
но и удовлетворение некоторых повышенных требований к состоя
нию поверхности материала деталей в процессе их производства.

Важно также отметить, что в ряде случаев технологическая не
обходимость уменьшения сопротивлений i?ainix и R sv.i&x и обеспе
чения практической неизменности условий охлаждения сваривае
мых деталей между электродами при выполнении конденсаторной 
микросварки требует не только высокого качества поверхностей ра
бочих частей электродов, но и плотного их прилегания к*свариваемым 
деталям. Это в равной мере относится как к электродам с плоскими 
контактными поверхностями, так и к электродам с выемками (углуб
лениями) для сварки проволок, контактов и др.

Экспериментальные исследования также показали, что с увели
чением усилия Fa против оптимального значения (когда разрывные 
усилия Fp имеют наибольшие значения) прочность сварных точек (см. 
50



Рис. 27. Зависимость сопротивления 
й Дх от усилия сжатия F3 при d0l >
>  dBZ >  dgj (а) и диаметра d0 при 
Fal >  ^э2 >  ^вЗ (б)-

рис. 16, б, в) уменьшается, причем 
процентное снижение прочности 
(коэффициент fcjfp, %) возрастает с 
уменьшением толщины сваривае
мого металла. Это связано с су
щественным ростом величины со
противления й д д х  с уменьшением 
толщины- свариваемого металла 
(ввиду необходимости снижать 
усилие сжатия F э).

Следует отметить, что при кон
тактной микросварке (как и при 
контактной сварке металлов 8 >  0,5 мм) от усилия Fa зависят не толь
ко контактные сопротивления /?Mjt и 2ДЭДх, но и начальное соб
ственное сопротивление свариваемых деталей 2ДДх. Это подтвержде
но (рис. 27) экспериментально [130] в соответствии с методикой 
[50] и объясняется «ситовым» характером контакта, при котором эле
ментарные микроконтакты разбросаны по площади, ограниченной 
диаметром электрода da (с ростом Fs увеличиваются размеры и ко
личество микроконтактов). Однако в случаях когда при микро
сварке контактные сопротивления RnДх и 2i?„Px значительно больше 
2Ддх, влияние изменения количества тепла 2Qa на прочность Fv 
и коэффициент при изменении Fв можно считать несуществен
ным [132].

Таким образом, с уменьшением толщины свариваемого металла 
и возрастанием роли тепла на контактных сопротивлениях в общем 
балансе тепла зоны сварки Q3mG стабилизация состояния поверхнос
тей деталей и контактных поверхностей электродов, а также усилия 
сжатия Fв становится все более необходимой.

Размеры площадок электроды — детали и деталь — деталь. При 
точечной контактной сварке сопротивлением изменение величины 
площадок контактирования электроды — детали и деталь — деталь 
обусловливается изменениями в основном размеров контактной по
верхности электродов da, а именно: увеличением (в связи с расклепы
ванием) или уменьшением (при заправке, окислении, загрязнении, 
несоосности и перекосе рабочих частей электродов и др.). Эти факто
ры обусловливают в первую очередь изменепие значений собствен
ных 2Ддх и общего i?3.cx сопротивлений зоны сварки. Их влияние 
на тепло Qs c при конденсаторной микросварке показано в гл. II. 
Ниже рассмотрена непосредственная зависимость тепла от изменения 
диаметра da.

В соответствии с формулой (11.41) и уравнением (III.5) рост диа
метра d3 вызывает увеличение диаметра ядра сварной точки dn. Тог
да согласно уравнению (11.41) для получения точки несколько боль
шего размера необходимо увеличить количество тепла <?ц.с> расходу
емого на нагрев центрального столбика. Однако в данном случае общее 
количество требуемого для сварки тепла QCi возрастет и за счет
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увеличения потерь в зону терми
ческого влияния QaiB и электроды 
Q„. В случае уменьшения диаметра 
рабочей части электродов Qn.c, (Ачтв 

и QB изменяются в противополож
ную сторону. Таким образом, изме
нение диаметра d„ должно влиять 
на размеры сварных точек, а зна
чит, и на прочностные характерис
тики соединений.

Практикой применения в оте
чественном приборостроении се
рийных точечных конденсаторных 
машин типов ТКМ-4, ТКМ-7 и 
ТКМ-8, ТКМ-14, ТКМ-15, ССП-3 
и др. установлено, что при прочих 
равных условиях они обеспечива
ют высокую стабильность точечной 
сварки металлов малых толщин 
благодаря использованию электро
дов с цилиндрической рабочей 
частью. Это обусловлено тем, что 
в связи с практическим постоянст
вом у таких электродов величины 
контактной поверхности (d„ =.
— const) в значительной мере об
легчается получение требуемого по 
условиям стабильности равенства 
между количеством тепла Qa.c. и Qc.i 
(см. (II I .1)).

Однако при выполнении точечной конденсаторной микросварки 
такими электродами не исключено, что в процессе их эксплуатации 
диаметр da станет большим (в связи с расклепыванием рабочей час
ти электрода) или меньшим (после зачистки и заправки) своего но  ̂
минального значения dgH, что в первую очередь должно повлиять 
на размеры сварных точек, а значит, и на прочностные характеристи
ки сварных соединений.

Последнее положение было проверено экспериментально при то
чечной конденсаторной сварке металлов малой толщины электродами 
с номинальным диаметром и отклонениями от него на ± 1 0  % и ± 2 0  % 
(диаметр dai) при всех прочих равных условиях. Поверхность дета
лей перед сваркой подвергалась химической обработке. После сварки . 
проводились механические испытания образцов на разрыв, на осно
ве которых построены зависимости (рис. 28) разрывного усилия на 
точку от отношения dai/daH, характеризующего степень отклонения дан
ного значения d3; от его номинального значения daH (dBi/d3B = 1  при 
условии сохранения неизменности диаметра электродного контакта).

Полученные результаты показывают, что при точечной конден
саторной микросварке изменения на ±  10—20 % диаметра контакт-

Рис. 28. Зависимость разрывного уси-
г  эглия от относительного —;—  изме-

Р SH
нения диаметра контактной поверх
ности электрода при точечной микро
сварке бронзы БрНБТ1,7 [132]: 
а — 6 =  0,1 -f~ 0,1 мм; б — б =  0,26 +  
4-0,26 мм.
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ной поверхности электрода обусловливают закономерное снижение 
прочности сварных точек по сравнению с максимальным значением 
разрывного усилия Fpmax (при dgi/daH =  1).

Существенное различие в процентном уменьшении прочности 
сварных соединений по сравнению с Fр тах в случаях точечной свар
ки бронзы толщиной 0,1 +  0,1 мм (18,5—27,4 % при изменении 
диаметра d3H на ± 2 0  %) и толщиной 0,26 +  0,26 мм (6,4— 7,0 % 
при таком же изменении диаметра) указывает на то, что при точечной 
конденсаторной микросварке с уменьшением толщины металла тре
бования к постоянству диаметра контактной поверхности электрода 
должны повышаться.

Изменение твердости свариваемых деталей. В работах [51, 225] 
установлено, что при непостоянстве твердости свариваемых материа
лов изменяются площади контактирования деталь — деталь 5 ДД 
и электрод — деталь 2Sss (воспринимающие усилие сжатия F3)f 
а также суммарные площади токопроводящих а-пятен. Поэтому со
противление Л„дх зависит от твердости свариваемых материалов, а со
противления 2/?aj[x — от твердости материала электродов и контак
тирующих с ними свариваемых материалов.

При шаровой поверхности соприкосновения в зоне сварки мате
риалов с одинаковой твердостью НВ  контактное сопротивление [125, 
225] ____

Д„Дх -  0,89рс.м | / , (Ш.6)

а материалов с различной твердостью
D  Рс.М“Ь Рэ.М  _ Г  Н В ’  ттт -7\

-------------2-------- =  у  » ( Ш -7>

где Рс.м и рэ.м — соответственно удельные сопротивления сварива
емого и электродного контактирующих материалов; НВ' — твер
дость более мягкого из этих материалов.

Влияние различной твердости при нагреве на процесс конденса
торной микросварки (при этом для исключения влияния различных 
начальных условий на тепловыделение выдерживалось постоянство 
Rs.c =  const) исследовалось на сочетаниях никель НП2 d — 0,5 ±  
+  0,5 мм (рельефно-точечная микросварка) и бронза БрБ2,5 8 =  
=  0,078 +  0,078 мм (точечная микросварка), причем образцы из 
никеля имели твердость НВ , равную 1,24 и 2,02 ГПа, а из бронзы —
1,5 и 3,2 ГПа.

Анализ вольт-амперных характеристик зоны сварки, кривых г3.с, 
ice Ра.с Wa.c для проволок (рис. 29, а, б) показал, что эти характе
ристики незначительно отличаются друг от друга. Однако при боль
шей микротвердости (рис. 29, в) жидкий металл был выдавлен из зо
ны контакта и сварка произошла в твердом состоянии за счет диффу
зионного схватывания контактирующих поверхностей. При сварке 
деталей с меньшей микротвердостью соединение получилось в жид
ком состоянии (рис. 29, г), а большая площадка вдавливания 
и более развитая зона образования соединения затрудняют при
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малых усилиях выдавливание жидкого металла. Это обусловило 
возникновение ряда нежелательных кристаллизационных дефектов 
типа рыхлостей, пор, межкристаллитных трещин. Однако, несмотря 
на указанные дефекты, прочностные характеристики и коэффициенты 
надежности соединений с НВ  =  var (в исследованных пределах) 
высокие и незначительно отличаются друг от друга (табл. 6).

Анализ вольт-амперных характеристик, кривых r3.c, tCB, ра.с 
и u’s.c, полученных, например, при сварке бронзы 8 =  0,078 +  
+  0,078 мм, показывает, что при большей твердости наблюдается 
заметное увеличение максимального значения сопротивления 
г3.с расплавленного металла, что, конечно, связано с нагревов. 
Мгновенное падение напряжения между электродами в этот момент 
1<Св достигает максимума. Следовательно, можно предположить, что 
температура расплавленной бронзы с НВ — 3,2 ГПа выше, чем брон
зы с НВ  =  1,5 ГПа. Более высокие значепия rs.o для бронзы с НВ  =  
=  3,2 ГПа можно объяснить тем, что размягчение (расплавление) 
микровыступов и увеличение зоны контактирования у более твердо
го материала происходят медленпее. Это обусловливает повышение 
температуры в зоне образования соединения и, следовательно, уве-



Т а б л и ц а  6. Значения коэффициентов надежности микросварных соединений 
при различной твердости металла

Материал, тол
щина (диаметр), 

мм
Испытуемые образцы НВ,

ГПя
>ро.
V  н

S, н У y v
(=)

v v
<Т)

Никель НП2, Из основного металла 2,02 105,71 4,23
d =  0,5 1,24 99,23 0,77 — _ _

Рельефно-точечные 2,02 95,35 5,47 0,902 0,868 0,739
1,24 90,75 3,46 0,915 0,858 0,832

Бронза БрБ2,5, Из основного металла 1,50 44,64 2,33 — — —
6 =  0,078 3,20 42,43 2,46 — — —

Точечные 1,50 43,40 3,10 0,973 0,931 0,755
3,20 39,35 3,48 0,928 0,863 0,684

личение сопротивления гас (за счет повышения удельного сопро
тивления). Мгновенные значения мощпости р3_с и энергии ws.c для 
бронзы с Н В  =  3,2 ГПа также получаются более высокими.

Исследование микроструктур указанных соединений (рис. 30) 
показало, что при точечной микросварке листового материала с по
вышением твердости увеличивается в первую очередь такой пара
метр ядра сварной точки, как глубина проплавления (с 70 % у брон
зы с Н В  =  1,5 ГПа до 88 % у бронзы с НВ =  3,2 ГПа). Диа
метр ядра сварной точки изменяется весьма незначительно'(соответ
ственно с 0,37 до 0,4 мм). Коэффициенты надежности (см. табл. 6) 
соединений из бропзы с разной твердостью также незначительно от
личаются друг от друга. Аналогичные результаты получены при то
чечной и рельефной конденсаторной микросварке других материалов,

На основании проведенных экспериментов можно сделать вывод, 
что для обеспечения стабильности выделения тепла Q3.с при прочих

Рис. 30. Структура точечного микросварного соединения бронзы БрНБТ1,7 
толщиной 0,078 4- 0,078 мм, х  180:
a — НВ  =  1,5 ГПа; 6 — НВ  =  3,2 ГПа.
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Рис. 31. Шунтирование тока ;св через ранее сваренную точку (а) и зависимость 
разрывного усилия Fp от шага ZT (б) при точечной конденсаторной микросварке:
1 — сталь Ст 10, б =  0,5 +  0, 
БрОФ6,5—0,4, в =  0,35 +  0,35 
А97, б =  0,5 +  0,5 мм.

5 мм; г  — сталь 12Х18Н9Т, б =  0,2 +  0,2 мм; 3 — бронза 
ым; # — латунь JI63; 6 =  0,25 +  0,25 мм| б — алюминий

равных условиях, а следовательно, стабильности процесса кон
денсаторной микросварки необходимо, чтобы отклонения твердости 
свариваемых материалов были минимальными.

Шунтирующие контакты. Известное [8, 132] влияние шунтирую
щих контактов (близко расположенных сварных точек и случайных 
контактов) на тепло Qa.с возможно и при точечной конденсаторной 
микросварке, однако при этом имеются некоторые особенности, свя
занные в первую очередь с малой толщиной свариваемых деталей.

В работе [112] было показало, что распределение тока шунтиро- 
вапия при точечной сварке происходит по эквивалентной полосе 
шириной h„ и толщиной 6, равной толщине свариваемых деталей 
(рис. 31, а). Ширина этой полосы определяется по формуле [112]

hjj —
nL

21l n _ L
(HI.8)

где It — шаг сварных точек (расстояние между их центрами); 
da — принимается равным диаметру ядра точки.

Пренебрегая сопротивлением сварной точки, можно рассчитать 
сопротивление металла между двумя точками для двух одинаковых 
пластин толщиной 6 каждая по такой формуле [112]:

2Р,с.м^т (III.9)

где рс.м — удельное сопротивление свариваемого металла.
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Формула (III.10) показывает, что сопротивление rm обратно про- 
порциональпо величинам da и 6. Поэтому при точечной конденса
торной микросварке, когда значения б составляют десятые и даже 
сотые доли миллиметров, a da обычно не более 2—2,5 мм [132, 137, 
142], имеет место значительное увеличение сопротивления гш. Это 
позволяет производить точечную конденсаторную сварку металлов 
малых толщин без снижения прочности соединений при довольно 
небольшом шаге точек, что имеет большое практическое значение 
при изготовлении мелких изделий, свариваемых двумя и более точ
ками.

Указанное выше влияние шунтирования тока на прочность сое
динений из металлов малых толщин экспериментально исследовано 
при точечпой конденсаторной микросварке ряда материалов [132, 
135,142]. В этих опытах партии образцов сваривались двумя точками, 
расположенными друг от друга на расстоянии 2, 3, 4, 5, 6 и 7 мм. 
Первая точка, которая сваривалась без шунтирования тока, клей
милась, лишь после этого сваривалась вторая точка. Затем первая 
точка высверливалась и готовые образцы с оставшейся точкой (сва
ренной с шунтированием тока через высверленную точку) испытыва
лись на разрыв. Кроме того, партия образцов сваривалась только 
одной точкой (для получения сравнительных данных).

Средняя величина разрушающей нагрузки на точку, сварепную 
при наличии шунтирования тока, сравнивалась с прочностью точки, 
сваренной без шунтирования тока. Было принято, что при равно- 
прочности таких точек явление шунтирования тока практически 
не имеет места.

Проведешше исследования и опыт внедрения показывают 
(рис. 31, б), что влияние шунтирования тока на прочность точек 
при сварке металлов малых толщин сказывается в зависимости от 
марки металла только при таких шагах точек (для пакета из двух 
листов одинаковой толщины): 1Т ^  1,5 -f- 2,5 мм при толщине каж
дого из листов до 0,1 мм и da =  1,25 мм; /т ^  2 -г  4 мм при толщине 
листов 0,2—0,3 мм и d3 =  1,5 мм; <1 3 ~  7 мм при толщипе лис
тов 0,4—0,5 мм и ds =  2,0 мм.

Однако если при конденсаторной микросварке влияние соседних 
сварных точек можно в значительной мере учесть зарапее, то менее 
определенным и практически не поддающимся предварительному 
учету [81 является шунтирующее действие случайных контактов 
близ сварных точек. Тем не менее по сравнению с точечной сваркой 
металлов толщиной 0,8—1 мм и более [8] при точечной конденсатор
ной микросварке ввиду малой толщины деталей имеет место заметное 
увеличение сопротивления на пути тока шунтирования и через слу
чайные контакты, что, конечно, облегчает ее выполнение на практике.

Влияние на стабильность конденсаторной микросварки других 
факторов. Известно [8, 12, 49, 52, 97], что напряжение на первичной

Тогда из последних двух формул можно получить [135]:
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обмотке сварочного трансформатора XJx является важнейшим фак
тором, определяющим количества тепла <2з.с, поскольку от него 
при данном коэффициенте трансформации к т зависит напряжение 
на вторичной обмотке U2, а значит, при прочих равных условиях 
и сварочный ток / св.

В оборудовании для контактной сварки переменным током пер
вичная обмотка сварочного трапсформатора непосредственно под
ключается к питающей сети. Однако в большинстве типов оборудова
ния, используемого в промышленности, стабилизация сварочного 
тока при колебаниях напряжения сети U не обеспечивается. Поэто
му закономерны значительные изменепия тепла Qa,c и получение 
сварных соединений с непроварами, выплесками и пережогами.

В конденсаторных сварочных машинах напряжение питающей 
сети поступает не на первичную обмотку сварочного трансформатора, 
а на вход зарядного устройства, причем все серийпо выпускаемые 
с 1957 г. конденсаторные машины обеспечивают довольно строгую 
стабилизацию Uc при колебании напряжения U. Так как здесь по
грешность стабилизации не превышает 1,5—2 %, изменение U не 
оказывает (счуш  другие условия постоянны) практического влияния 
на тепло Q3_c, а значит, и на качество сварных соединений.

В соответствии с законом Ленца—Джоуля постоянство выделя
емого тепла Qa.c при прочих равных условиях может быть получено 
только при неизменности tCB.

Современная аппаратура управления сварочным током контакт
ных машин переменного тока [4, 175, 179] позволяет вполне надеж
но обеспечивать время сварки tCB, если оно равно одному и более 
полупериодам переменного тока 50 Гц. Однако практически и в со
ответствии с критериями подобия [1791 при контактной микросварке 
необходимо время tCB меньше 0,01 с. Поэтому при микросварке 
на переменном токе [77] часто используют те или иные спосо
бы и схемы «дробления» одного полупериода этого тока, которые 
не всегда обеспечивают требуемую точность значений времени tCB <С 
< 0 ,0 1  с [179], а значит, и дозирования количеств тепла Qs.с.

Постоянство времени tCB при его значениях, меньших 0,01 с, 
просто и надежно обеспечивается при конденсаторной сварке. В этом 
случае стабильность tCB на данном режиме сварки в основном обес
печивается неизменностью значений емкости конденсаторов и ко
эффициента трансформации сварочного трансформатора.

При точечной и рельефной конденсаторной сварке нарушение ря
да условий ее выполнения (даже если обеспечивается равенство 
<?з.г =  Qc.t и  учтены все изложенные выше факторы) может при
вести к нестабильности этого процесса и способствовать образова
нию выплесков и других дефектов (пор, раковин, трещин).

Известно [40, 52, 60, 175], что при контактной сварке возможны 
начальный и конечный выплески расплавленного металла. Началь
ные внутренний и наружный выплески образуются при повышенных 
значениях сопротивлений й ДДх и 2ПШх (в основном из-за плохой 
подготовки поверхности деталей и малых усилий сжатия FB), чрез
мерно высокой скорости ввода тепла в зону сварки, неправильной
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меров рабочих частей 
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состоянии рабочей 
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Конечный внут
ренний выплеск на
блюдается при значительном увеличении давления внутри жидкого 
металла ядра и разрыве перегретым расплавленпым металлом уп
лотняющего кольца вокруг него (при контактной сварке листовых 
деталей) или взрыве жидкой оболочки также перегретого расплав-, 
ленного металла при открытой зопе плавления.

Рис. 32. Зависимости тока iCB, мощности р вс  и энер
гии w3 C от времени <св при конденсаторной сварке с 
различной скоростью ввода тепла в зону соединения 
платинита, d =  0,4 мм с никелем НП2, d =  0,4 мм 
{1 — а  =  87°; 2 — а  =  84°; 3 — а  =  81°, 4 — се = . 
=  78°).

Рис. 33. Структура точечного микросварного соединения никеля НП2, 6 =  0,1 -f- 
+  0,1 мм при различной скорости ввода тепла (X 200):
О —  а  =  73°, б — а  =  82°.
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1 Эта скорость характеризуется углом а, от которого прямо пропорцио
нально зависит diCB/dtCD.

При сварке большинства из
делий радиоэлектроники и точного 
приборостроения недопустим как 
начальный, так и конечный вы
плеск, поскольку застывшие час
тицы металла вызывают короткие 
замыкания в функциональных эле
ментах электронных приборов, за
клинивание подвижных систем в 
других изделиях, искажение сиг
налов и др.

Образование конечного внут
реннего выплеска, в частности, 
связано с изменением факторов, 
обусловливающих нарушение ра
венства Q3.c =  Qc.? (когда создают
ся условия неравенства вида Qa.c >  
>  Qc.t)- Вместе с тем для получе
ния бездефектных соединений не
обходимо обеспечивать при сварке 
конкретных деталей не только 
Qa.c =  Qc.t, но и определенный за
кон ввода тепла в зону сварки.

Ниже показано влияние изме
нения скорости ввода тепла в зону 
соединения1 при сварке никеля 
НП2 толщиной 0,1 +  0,1 мм (точеч
ная микросварка) и платинита диа
метром 0,4 мм с никелем диамет
ром 0,4 мм (рельефно-точечная 
микросварка) на стабильность и 
качество процесса (рис. 32). С уве
личением скорости ввода тепла (за 
счет роста угла а , а значит, и бо
лее крутого переднего фронта им
пульса сварочного тока) раньше 
наступает максимум на кривой 
мощности рз.с и заметно растет ко
личество энергии w3.c, выделяемой 

в зоне сварки в начале нагрева. Такое развитие сварочного процесса, 
для которого характерно уменьшение времени ta достижения током 
максимального значения, обусловливает появление начального внут
реннего выплеска жидкого металла, а также образование раковин 
(рис. 33) и значительной деформации деталей (рис. 34).

В связи с тем что скорость ввода тепла в указанных выше экспе
риментах изменялась в небольших пределах (чтобы не вызвать су-

Рис. 34. Структура рельефно-точеч
ного микросварного соединения пла
тинита, d =  0,4 мм с никелем НП2, 
d =  0,4 мм при различной скорости 
ввода тепла (X 100): 
а — а  =  78°. б — а  =  87°.
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Т а б л и ц а  7. Значения коэффициентов надежности микросварных соединений 
при различных значениях угла а

Материал, толщина 
(диаметр)

Испытуемые образ
цы

а,
град

*ро> 
Fp. Н

S. 11 У <=) <¥)

Никель НП2, Из основного ме 46,33 1,82
-

6 =  0,1 -f- 0,1 мм талла
Точечные 73 42,71 2,50 0,921 0,883 0,754

77 43,71 2,92 0,943 0,887 0,757
80 44,90 3,37 0,969 0,893 0,763
82 45,38 3,55 0,979 0,896 0,765

Никель HI12, Из основного ме — 61,14 1,44 — — ,—
d — 0,4 мм талла
+  платинит.
d =  П. 4 мм

Рельефно-точечные 78 59,19 2,53 0,968 0,929 0,845
81 58,71 2,99 0,960 0,905 0,823
84 58,38 3,12 0,954 0,894 0,814
87 58,19 3,43 0,951 0,880 0,801

П р и м е ч а н и е .  Значение угла а  характеризует крутизну переднего фронта кривой 
сварочного тока (см. рис. 32).

щественных изменений тепла (?3.с, в наших экспериментах отклоне
ния составляли не более 5—7 %) параметры сварных точек, 
прочностные характеристики и коэффициенты надежности (табл. 7) 
указанных выше соединений незначительно отличаются друг от 
друга.

Для обнаружения выплесков использовалась регистрация в про
цессе сварки на экране осциллографа побочных явлений, сопровож
дающих выплеск,— скачкообразного увеличения падения напряже
ния в зоне сварки или колебаний (частотой 20—50 кГц) на кривой 
давления ударной волны (эта кривая снималась с помощью пьезо
электрического преобразователя, который был установлен на не
подвижном электроде [220, 279—282]).

Образование выплесков жидкого металла при точечной и ре
льефной сварке может быть вызвано также низкими динамическими 
характеристиками (большая масса подвижной части, несущей элек
трод, и значительные силы трения при ее перемещении в опорах) 
механизма сжатия электродов [208, 210]. Для обеспечения малых 
и постоянных сил трения при перемещении подвижной системы с 
электродом, а также соосности рабочих частей электродов в насто
ящее время широко используются опоры качения [57, 105, 165]. 
Поэтому влияние динамических характеристик механизма сжатия 
электродов на процесс формирования соединений исследовалось 
нами только при различной массе его подвижной части

В качестве датчика для измерения статического и динамиче
ского усилий на электродах применялись угольные шайбы, жестко 
соединенные с неподвижным (нижним) электродом. Падение напря
жения на этих шайбах, подключенных по мостовой схеме к источни
ку тока, определяется их сопротивлением, которое пропорционально 
усилию FB.
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Рис. 35. Сварочный т о к  t№ (1) и усилие реакции нижнего электрода f'g (2) при 
конденсаторной микросварке с различной массой подвижной системы механиз
ма сжатия.

До включения сварочного тока усилие Fs уравновешивается ре
акцией нижнего электрода, т. е. усилием Fg:

где ок — давление, создаваемое в контакте усилием F,;, S K — пло- 
шадь контакта.

При сварке с массой подвижной системы 2 кг (создающей усилие  
на электродах F3) пластин никеля HII2 толщиной 0,1 +  0,] мм увели
чение (за счет дилатометрического эффекта) объема металла ввиду 
большой инерции системы обусловливает заметное (до 126% ) и 
запаздывающее относительно максимума тока пиковое повышение 
усилия в контакте, со стабилизацией его до начального статического 
Fa после окончания тока (рис. 35, а). Это может вызвать разрыв 
уплотняющего кольца и выплеск жидкого металла. Сварка тех же 
деталей с массой подвижной малоинерционной системы 0,05 кг и 
усилием F»=  2 даН от пластинчатой пружипы обусловливает повы
шение усилия в контакте не более чем до 60—65 °/о одновременно 
с максимумом и снижение его до статического F3 с окончанием им
пульса тока (рис. 35, б), вследствие чего выплески не наблюдаются.

При сварке проволок из никеля НП2 d  =  0,5 +  0,5 мм по мере 
нагрева деталей сопротивление деформированию уменьшается, стати
ческое равновесие FB — Fg нарушается и верхний электрол переме
щается вниз. При массе подвижной системы 3 кг (соответствующей

Fg -- OjjSk -- Fg. (111.11)
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заданному Fg) скорость осадки недостаточна, уменьшение усилия 
(до 42 %) и его стабилизация относительно максимума и окончания 
тока запаздывают (рис. 35, в). Это вызывает рост сопротивления Язе, 
перегрев металла в зоне сварки и инициирует выплески. При сварке 
тех ж е деталей с массой системы 0,05 кг и Fa =  3 даН, создаваемым 
пластинчатой пружиной, усилие F'p уменьшается (до 20 % ), стабили
зируется синхронно с током (рис. 35, г) и выплесков нет.

Полученные результаты еще раз подтверждают положение [132J, 
что при разработке подвижных систем механизмов сжатия машин 
для точечной и рельефной контактной микросварки тенденцией в 
конструировании дол7Кно быть уменьшение их массы т, т. е. воз
можно большее приближение к выполнению критерия подобия т  =
— I5 (I — линейный размер свариваемого‘металла).

На осповании анализа влияния комплекса параметров и условий 
выполнения контактной точечпой микросварки сопротивлением на ее 
тепловой баланс и стабильность построена табл. 8, в которой пока
зан характер основных качественных изменений Qc.t и  Qv.c, име
ющих место в каждом из указанных случаев нарушения условий 
стабильности. Анализ табл. 8 показывает, что при точечной и ре
льефной конденсаторной микросварке сопротивлением причин, ко- 
торые обусловливают существенное изменение теплового баланса 
и нарушают стабильность данного процесса, значительно больше, 
чем при точечной сварке металла толщиной 0,8 мм и более [8].

4. Подогрев свариваемых деталей

Выше показано существенное влияние на 
условия нагрева, тепловыделение и качество микросварного соеди
нения контактных сопротивлений R mx и 2/?ЭДх. Поэтому стабили
зация и уменьшение абсолютных значений зтих сопротивлений явля
ются одним из наиболее важных факторов стабилизации всего про
цесса точечной и рельефной конденсаторной микросварки.

Способы стабилизации контактных сопротивлений. Уменьшить 
рассеяние и абсолютную величину начальных (холодных) сопро
тивлений /?ППх, /?Я1П1Х и /?Э2;Ц'Х можно различными способами: 
механическими, химическидщ, термическими и термод?еханическшга.

Большие статические усилия сжатия Fa, которые применяются 
при сварке металлов толщиной S ^  0,8 -ь 1 мм, неприемлемы при 
конденсаторной микросварке тонких металлов в связи с низкой ме
ханической стойкостью рабочих частей электродов, имеющих обыч
но небольшие <i,, и сложной конфигурацией свариваемых деталей. 
Неприменимо также предварительное обжатие (проковка) деталей 
в зоне соединения [52, 971 (увеличение перед началом сварки стати 
ческого усилия сжатия / ’я до усилия обжатия Fa0 >  Ря и последу
ющее его уменьшение до значения Fg для выполнения этого процес
са). Таким образом, эти механические способы обработки поверхно
стей деталей при точечной и рельефной конденсаторной микросварке 
сопротивлением являются неприемлемыми.
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Т а б л и ц а  8- Нарушение теплового баланса при толщине металла 6 < 0 ,8  мм

Причина нарушения

Изменение силы сварочного тока, вызван
ное колебаниями напряжения на входных 
зажимах сварочного трансформатора

Изменение состояния поверхностей свари
ваемых деталей, обусловленное р а зл и ч н о й  
их подготовкой, а также различными хи
мическим составом и толщиной пленки 
оксидов

Изменение диаметра (щющади) электродно
го контакта, обусловленное износом или 
неправильной обработкой рабочих частей 
электродов

Взаимный перекос рабочих частей электро
дов (при их установке или в процессе экс
плуатации), а также неправильное положе
ние деталей между электродами

Взаимный сдвиг деталей, а также смеще
ние рабочих частей электродов (по отноше
нию друг к  другу и к  свариваемым дета
лям)

Изменение условия

Плотвость сварочного тока в воне 
сварки 

увеличивается 
уменьшается

Контактные сопротивления деталь — 
деталь и электрод — деталь 

увеличиваются 
уменьшаются

Контактные сопротивления деталь — 
деталь и электрод — деталь в их хо
лодном состоянии, а также собствен
ные начальные сопротивления дета
лей
уменьшаются
увеличиваются
Фактические размеры площадок смя
тия при сварке деталей круглого се
чения между собой и с плоскими де
талями
увеличиваются
уменьшаются

Время нагрева металла в зоне сварки
увеличивается
уменьшается

Площадь электродного контакта
увеличивается
уменьшается

Размеры площадок контактирования 
рабочих частей электродов с поверх
ностями деталей уменьшаются, при
чем в общем случае размеры этих 
илощадок непостоянны 
Размеры площадок контактирования 
свариваемых деталей уменьшаются 
или увеличиваются, а рабочих ча
стей электродов с поверхностями этих 
деталей, как правило, уменьшаются

Изменение усилия сжатия, вызванное не
совершенством конструкции механизма ма
шины или его разладкой, а также плохим 
уходом за его подвижными частями, свя
занными с электродами
Изменение твердости свариваемых деталей

Изменение времени сварки, обусловленное 
нечеткой работой прерывателя сварочного 
тока
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О я - с Характер изменений

Увеличивается
Уменьшается

Увеличивается * 
Уменьшается *

Уменьшается * 
Увеличивается *

Уменьшается
Увеличивается

Увеличивается
Уменьшается

Уменьшается
Увеличивается

У величивается 
(но в общем случае 
не до одинаковой 
величины)

Нарушается усло
вие стабильности 
нагрева в зоне обра
зования ядра свар
ной точки равных 
объемов металла до 
определенной тем
пературы, а в ме-

Не изменяется

Не изменяется 
» »

Не изменяется

У величи вается 
Уменьшается

Не изменяется

Увеличивается
Уменьшается

Уменьшается

Уменьшается 
или увеличи-

Увеличивается или уменьшается нагрев 
в ядре сварной точки и под электро
дами

В зависимости от абсолютных значений 
йддх, R  з1д1х и Йэ2д2х количество тегога 
выделяемое на этих сопротивлениях, 
может быть самым различным, что вли
яет на баланс тепла в ядре точки и под 
злектродами, а также на характер обра
зования выплесков

Уменьшается или увеличивается пере
грев в ядре точки под злектродами

Увеличивается или уменьшается объем 
металла в зоне сварки, который необхо
димо нагревать до сварочной температу
ры, что нарушает стабильность процесса

Увеличивается или уменьшается нагрев 
в ядре течки и под электродами, соот
ветственно изменяется теплоотвод в зо
ну вокруг точки и в электроды

Уменьшение плошади электродного кон
такта может обусловить выплески и пе
регрев металла в ядре точки, а также 
порчу рабочих концов электродов; уве
личение этой же площади приводит к 
непроварам
Увеличивается, но проявляется в раз
личной степени нагрев деталей и рабо
чих концов электродов, что может обу
словить брак по сварке и ее нестабиль
ность, а также порчу электродов 
Могут происходить как перегрев метал
ла в ядре точки вплоть до прожога, 
так и ненровар, а также увеличение на
грева поверхностей деталей и рабочих 
частей электродов, что может приводить 
к браку по сварке и к ве нестабильно
сти, а кроме того, вызывать порчу 
электродов
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Причина нарушения Изменение условия

Шунтирующие контакты

Значительная крутизна переднего фронта 
кривой сварочного тока

Большая, инерционность механизма сжатия

Образование на поверхностях электродов 
пленки оксидов и слоя нагара недопу
стимой величины

Применение для изготовления рабочих ча
стей электродов материалов с недостаточ
ной электропроводностью, а также нали
чие в участках электрод—деталь больших 
переходных сопротивлений

Увеличение собственного сопротивления 
сварочной машины

Изменение толщины или сечения сваривае
мых деталей **

Некоторая часть сварочного тока 
ответвляется, что обусловливает со
ответствующее его уменьшение в зо
не сварки 

Выделение тепловой энергии в уча
стках деталь — деталь и элек
трод — деталь в начальной стадии 
нагрева в значительной мере уве
личивается 

Нагретый в зоне сварки металл при 
переходе из пластического в жид
кое состояние находится некото
рое время при завышенном или за
ниженном усилии сжатия 

Контактные сопротивления элек
трод — деталь увеличиваются, а 
условия теплоотвода из зоны свар
ки в электроды ухудшаются 

Контактные сопротивления элек
трод — деталь увеличиваются, а 
условия теплоотвода из зоны свар
ки в электроды ухудшаются

Уменьшается при прочих равных ус
ловиях сварочный ток, а значит, 
его плотность в зоне сварки 

Начальное собственное сопротивле
ние деталей 
увеличивается 
уменьшается

* Имеет место при крутопадающей характеристике контактной машины; если же характе-

** При контактной микросварке изменения толщины (сечения) свариваемых металлов на 
сварки они могут быть и ббльшими,
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Продолжение табл. 8.

Характер изменений

стах контактиро
вания электродов 
с деталями выде
ляется значи
тельная, но не по
стоянная по сво
ему значению 
тепловая энергия 

Уменьшается

Не изменяется, но 
его доля в нача
ле процесса свар
ки увеличивается

Не изменяется

Увеличивается *

Увеличивается *

Не изменяется

Не изменяется

Не изменяется

Не изменяется

Не изменяется

Уменьшается

Увеличивается * 
Уменьшается *

Не изменяется

Увеличивается
Уменьшается

Уменьшается степень нагрева металла 
в зоне сварки

В начальной стадии нагрева увеличива
ются температурные градиенты меж
ду деталями и под электродами, что 
способствует образованию выплесков

Резкое изменение усилия сжатия спо
собствует возникновению выплесков

Увеличивается, но проявляется н раз
личной степени нагрев деталей, что мо
жет в ряде случаев обусловить брак 
по сварке и нарушить ее стабильность

Увеличивается нагрев поверхностей де
талей и рабочих коппов электродов, 
ухудшаются условия теплоотвода в 
электроды; это может затруднить раз
работку оптимальных режимов при 
сварке и требует принятия соответ
ствующих мер (замены материала рабо
чих частей электродов, изменения 
способа и повышения тщательности 
подготовки поверхностей деталей под 
электродами и рабочих частей послед
них, увеличения усилия сжатия, по
догрев деталей и др.)

Уменьшается нагрев в ядре точки и под 
электродами

Увеличивается или уменьшается нагрев
в ядре точки

ристика машины жесткая, то изменения Qsc  в данном случае противоположны.

±10 % практически допустимы, однако следует учитывв1 ь, что иногда в реальных условиях
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Поверхностная механическая обработка свариваемых деталей 
в зоне их соединения ультразвуковыми колебаниями позволяет ста
билизировать переходные сопротивления /?ДПх, /?3inix и /?э2д2х> 
а значит, и й 3.Сх [206, 275]. Однако следует учитывать, что при 
зтом способе обработки поверхностей деталей наблюдается ком
плекс последовательных процессов: разрушение оксидных пленок 
и микровыступов, образование мостиков схватывания и разрушение 
последних с одновременным образованием оксидов [170, 206]. Поэ
тому на практике приходится выбирать такие технологические 
параметры ультразвуковой обработки, которые соответствуют той ста
дии действия ультразвука, при которой происходит лишь разруше
ние оксидных пленок и образование мостиков схватывания. В усло
виях полной или частичной сборки и сварки изделий радиоэлектро
ники и точного приборостроения одной монтажницей-сварщицей или 
при затрудненном доступе электродов в зону сварки выбор оптималь
ных технологических параметров ультразвуковой обработки деталей 
представляет значительные трудности.

Обычно преобразователи для ультразвуковой сварки имеют узко
полосную частотную характеристику, поэтому получить стабильную 
величину амплитуды колебаний рабочего инструмента и, следова
тельно, стабильность значений сопротивлений /?Пдх, /?81д1х и R  ,у,,2х 
возможно только при использовании генераторов с обратной электри
ческой связью [207]. Однако область применения таких генераторов 
в крупносерийном производстве ограничена в связи с их сложнос
тью и необходимостью высококвалифицированного обслуживания.

На основе изложенного можно заключить, что ни один из механи
ческих способов обработки поверхностей металлических деталей при 
точечной и рельефной конденсаторной микросварке применить в 
производственных условиях невозможно. Что же касается химиче
ских и термических способов подготовки поверхности деталей, поз
воляющих при сварке металлов толщиной более 0,8—1 мм уменьшить 
разброс значений /?ддх, 2/?Вдх и fi3.Cx> т0 ПРИ контактной микро
сварке они не обеспечивают получения малых значений и приемле
мого уменьшения рассеяния контактных сопротивлений [44].

Общим выводом из проведенного анализа является предположе
ние, что одним, а возможно, пока единственным из практически на
иболее пригодных способов уменьшения и, по всей вероятности, 
рассеяния сопротивлений /? д д х , 2 / ? Ядх и Я3.сх при точечной 
и рельёфной контактной, в том числе конденсаторной, микросварке 
может и должен являться предварительный подогрев деталей импуль
сом тока малой мощности и сглаживание переднего фронта импульса 
сварочного тока [27, 35, 41, 46, 60, 62, 83, 97, 143, 179, 189].

В процессе предварительного подогрева зоны микросварки дефор
мируются микровыступы и разрушаются оксидные пленки, что 
приводит к уменьшению и стабилизации начальных (холодных) зна
чений переходных сопротивлений. Благодаря этому снижается не
стабильность тепловыделения и уменьшается вероятность местного 
перегрева металла при сварке, приводящего к выплескам.
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Рис. 36. Схемы, обеспечивающие предварительный подогрев зоны контактной 
сварки (VI, V2 — управляемые вентили).

При сглаживании переднего фронта импульса (кривой) сварочно
го тока плотность его в микровыступах в начале процесса значитель
но меньше критической [225], обусловливающей в области стягива
ния взрыв (выплеск) определенного объема металла. В этом случае 
разрушение оксидных пленок и смятие микровыступов протекает 
дольше, чем при обычной (без сглаживания кривой тока) конденса
торной микросварке. Это обеспечивает более спокойное формирова
ние сварного соединения и приводит к снижению рассеяния и абсо
лютного значения сопротивлений /?дл, 2R m и Ял с перед заверша
ющей стадией процесса сварки.

Предварительный подогрев свариваемых деталей может выпол
няться (рис. 36, а) кратковременным включением с помощью венти
ля VI сварочного трансформатора ТрС в цепь переменного тока 
[27, 46, 60, 179] через автотрансформатор Тр. Однако при этом не
возможно получить простейшими средствами малые и стабильные 
по величине времена подогрева (менее 10 мс), так как возможные ко
лебания угла зажигания игнитронов или тиристоров могут оказать
ся соизмеримыми со временем подогрева.

В схеме с подогревом деталей трансформированным зарядным 
током (рис. 36, б) рабочих конденсаторов Ср [60, 83, 179] буферные 
конденсаторы Сб (их емкость во много раз больше СР) через управ
ляемый выпрямитель непрерывно подзаряжаются до заданного уров
ня напряжения. Схема работает поочередно в режиме зарядки (подо-
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грев) емкости Ср (через VI) и ее разряда через V2 на трансформатор 
ТрС  (сварка). Поскольку при Сс )>> Ср процессы зарядки и разряда 
описываются одинаковыми уравнениялш, то форма и амплитудные 
значения подогревного £под и сварочного £св токов также одинако
вы [179]. Для независимой регулировки амплитуды токов inon и 
iCB необходимо обеспечивать раздельное регулирование коэффициента 
трансформации при подогреве и сварке. Однако при полной или час
тичной сборке изделий одной монтажницей-сварщицей это не позво
ляет простыми средствами осуществлять быстрое переключение ре
жимов подогрев—сварка. Кроме того, подогрев зоны микросварки за
рядным током конденсаторов в ряде случаев неэффективен в связи 
с невозможностью раздельной регулировки накопленной энергии 
для подогрева и сварки. Если в этой схеме нет буферной емкости Сп 
(см. рис. 36, б), то появляются и другие недостатки: отсутствие не
зависимой регулировки времени протека пня и амплитуды тока по
догрева и зависимость амплитуды первого подогревного импульса 
тока от момента включения зарядного тиристора VI относительно 
полуволны синусоиды переменного тока. При большой амплитуде 
первого импульса в зоне микросварки возникают выплески.

Предварительный подогрев зоны с в а р к и  может также осуще
ствляться за счет разряда на сварочный трапсформатор ТрС рабочих Ср 
(рис. 36, в) [128, 188,190—193, 219] или подогревных Сп (рис.36, г) 
конденсаторов [41, 137, 179], заряженных до меньшего уровня 
напряжения, чем при сварке. Обе схемы отличаются простотой, обес
печивают стабильность и независимую регулировку параметров по
догревного гПОц и сварочного iCB импульсов тока. Однако более 
универсальной и перспективной является схема (рис. 36, г), обеспечи
вающая различные термические циклы подогрев — сварка (как с нало
жением друг на друга импульсов токов подогрева и сварки, так 
и регулируемой в широких пределах паузой между ними).

Широкими технологическими возможностями отличаются схемы, 
обеспечивающие подогрев деталей несколькими (не менее 3—5) 
возрастающими по амплитуде импульсами разрядного тока конден
саторов при повышенной (300—800 Гц) частоте следования этих 
импульсов [76]. Однако область применения в крупносерийном про
изводство таких схем пока ограничена в связи с их сложностью и не
обходимостью высококвалифицированного обслуживания.

Требуемую но технологическим соображениям форму кривой 
сварочного тока со сглаженным передним фронтом можно получить 
различными способами:

принудительным гашением управляемого вентиля VI (рис. 37, а) 
за счет разряда предварительно заряженного конденсатора Ср че
рез вентиль V2 на сварочный тр а н сф о р м ато р  ТрС [178, 179];

цепочным включением (рис. 37, б) ряда емкостей Cpi ,C p2, Ср3 и 
индуктивностей L  [179];

включением в разрядную цепь дросселя Д р, в том числе и с под- 
магничиванием (рис. 37, в). В начале прохождения тока сердечник 
дросселя не насыщен, скорость нарастания тока 1Св невелика- 
После насыщепия сердечника влияние дросселя на переходной
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Рис. 37. Схемы, обеспечивающие 
сглаживание переднего фронта 
импульса сварочного тока.

процесс становится неболь
шим [179];

включением в силовую 
цепь двух батарей конденса
торов Ср 1 и Ср2 (рис. 37, г), 
заряжаемых до одного уров
ня напряжения и разделен
ных дросселем Д р  [137]. Вна
чале на сварочный трансфор
матор ТрС  разряжается ма
лая батарея конденсаторов 
Ср2, а после насыщения дрос
селя Д р  — основная батарея 
Ср1. При такой схеме во вто
ричной цепи сварочной маши
ны индуктируется двухсту
пенчатый импульс т о т  iCB.
Управление формой этого им
пульса осуществляется изме
нением емкостей СР1 и Ср2, 
а также индуктивности дрос
селя;

включением в разрядную 
цепь машины [169] двух уп
равляемых вентилей* разде
ленных дросселем Д р  (рис.
37, д). При подаче команды 
на сварку вначале включается 
вентиль V2 и заряженная ба
тарея конденсаторон Ср начи
нает разряжаться на первич
ную обмотку сварочного 
трансформатора ТрС и дрос
сель Д р. Через определенное 
время (выбираемое в соответ
ствии с технологическими 
требованиями) блок управле
ния сваркой включает вен
тиль V3, разрядный ток начи
нает протекать только через 
первичную обмотку транс- и
форматора ТрС. Во вторичной цепи этого трансформатора индук
тируется ток гсв сложной формы, причем форма и длительность 
переднего фронта при всех прочих равных условиях зависит от ин
дуктивности дросселя и сварочного трансформатора и времени по
дачи управляющего импульса на вентиль VS\
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за счет дополнительной батареи конденсаторов Сп [189]. При 
включении разрядного вентиля V2 (рис. 37, е) предварительно заря
женная батарея конденсаторов Ср разряжается на сварочный тран
сформатор ТрС, а дополнительная батарея Сд заряжается. Это 
изменяет характер переходных процессов при разряде батареи Ср, 
и во вторичной обмотке трансформатора ТрС  индуктируется ток гсв 
сложной формы;

включением в разрядную цепь конденсаторной машины триода 
Т  (рис. 37, ж), управляемого от задающего генератора [179];

включением в разрядную цепь двух управляемых вентилей V2 
и V3, подключенных к различным отводам первичной обмотки тран
сформатора ТрС, причем вентиль V3 (рис. 37, з) соединяется с мень
шим числом витков [100]. Эта схема работает так же, как и схема, 
представленная на рис. 37, д, однако в ней (рис. 37, з) вентиль V3 
шунтирует не дроссель, а часть обмотки сварочного трансформатора 
ТрС-

включением в разрядную цепь машипы (рис. 37, и) неуправляе
мого вентиля VI и насыщающегося дросселя Д р  [190], которые об
разуют две параллельные ветви, подключенные к различным отводам 
первичной обмотки сварочного трансформатора, причем дроссель 
Д р  подключен к меньшему числу вшков. При включении вентиля 
V2 предварительно заряженная батарея конденсаторов Ср начинает 
разряжаться на сварочный трансформатор через вентиль VI. В на
чальный момент времени ток не проходит по ветви дросселя, так как 
дроссель находится в ненасыщенном состоянии и представляет собой 
большое реактивное сопротивление. Через определенное время, 
равное времени насыщения дросселя, его сопротивление резко падает, 
он приходит в состояние проводимости, разрядный ток начинает про
текать по цепи с дросселем. Вентиль VI при этом заперт положи
тельным потенциалом, который прикладывается к катоду вентиля 
вследствие ЭДС на концах / ,  2 обмотки трансформатора ТрС  при 
прохождении разрядного тока по цепи с дросселем. При этом во 
вторичной обмотке ТрС индуктируется ток iCB сложной формы. 
Форма и длительность переднего фронта сварочного тока гсв зависит 
от индуктивности трансформатора ТрС и числа витков дросселя, 
включенных последовательно с неуправляемым вентилем.

Анализ рассмотренных схем позволяет сделать следующие вы
воды. Схема, приведенная на рис. 37, а, имеет ограниченные воз
можности регулирования длительности завершающей части импуль
са сварочного тока. Кроме того, при гашении игнитрона могут воз
никать перенапряжения, которые нарушают ее нормальную работу. 
Схема, показанная на рис. 37, б, не позволяет простыми средствами 
осуществлять быстрое переключение режима сварки. Из схем, в ко
торых используются дроссель (рис. 37, в— д и 37, и) или переключе
ние коэффициента трансформации сварочного трансформатора 
(рис. 37, з), наиболее простой является схема, приведенная на 
рис. 37, и. Она содержит меньше элементов и не требует специально
го синхронизирующего блока, обеспечивающего включение венти
ля V3 (см. рис. 37, д, з) в определенный момент времени относительно
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начала прохождения импульса сварочного тока. Схема, приведенная 
на рис. 37, е, даже при равенстве Сд и Ср не позволяет получить 
существенного сглаживания переднего фронта импульса сварочного 
тока. Схема, которая показана на рис. 37, ж, в настоящее время 
не может найти широкого промышленного применения, так как 
полупроводниковые триоды пока не позволяют коммутировать 
значительные мощности.

Таким образом, на основании анализа схем (рис. 36 и 37) можно 
заключить, что наибольший интерес для практического использо
вания представляют схемы, обеспечивающие предварительный 
подогрев (рис. 36, в, г) и сглаживание переднего фронта импульса сва
рочного тока (рис. 37, з, и). Однако до настоящего времени в литера
туре отсутствуют результаты исследований стабильности сопротив
лений Гдд, 2гзд и г8.с в процессе нагрева (при использовании схем 
со сглаженным передним фронтом импульса сварочного тока и с на
ложением импульса сварочного тока на импульс тока подогрева) и 
охлаждения (при использовании схем с регулируемой паузой между 
импульсами подогрева и сварки) зоны точечной контактной сварки.

Влияние подогрева на стабильность контактных сопротивлений 
зоны сварки. Исследование влияния процесса подогрева на стабиль
ность контактных и общего сопротивлений зоны точечной контактной 
микросварки [43] при малых Fg (10—50 Н) проводилось на лабора
торной установке, электрическая схема которой содержит два источ
ника питания для точечной конденсаторной сварки, блок импульсов 
задержки (ВИЗ) 1 и датчик тока (плоский шунт) [183]. Источник пи
тания с батареей конденсаторов Сп использовался для подогрева де
талей в зоне сварки, а источник питания с батареей С„ — для подачи 
в зону сварки через фиксированные промежутки времени после подо
грева деталей до пяти измерительных импульсов малой амплитуды 
и длительности. Это позволило (с помощью вольт-амперных характе
ристик [126]) измерять контактные сопротивления зоны сварки как 
в процессе, так и после прохождения импульса тока подогрева.

Измерение начальных и конечных значений сопротивлений зоны 
сварки осуществлялось микроомметром Мл246. Для определения при 
подогреве контактных гдд, 2гэд и общего г3.с сопротивлений снима
лись вольт-амперные характеристики [126].

Изменение величины сопротивлений Гддпод, 2гЭДпод при подо
греве зависит от многих факторов: начального сопротивления, 
толщины и свойств оксидной пленки, твердости материалов и т. д. 
Поэтому влияние тока подогрева гпод и усилия F3 на контактные- 
сопротивления зоны сварки исследовалось статистическими метода
ми [94].

В качестве репрезентативной выборки каждого сочетания матери
алов при фиксированных установочных электрических параметрах 
режима подогрева и усилия Рэ были приняты партии по 45 образцов.

1 Блок БИЗ представляет собой пять соединенных последовательно ждущих 
мультивибраторов, выходные импульсы с которых подаются на импульсный тран
сформатор, а с него — на разрядный тиристор.
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Рис. 38. Динамика изменения медианного значения (J) сопротивлений гдд (а) и 
гэд (б) в процессе подогрева никеля НП2, 6 =  0,1 -j- 0,1 мм и их 95%-ные дове
рительные интервалы (2) рассеяния.

Последние выбирались таким образом, чтобы начальные сопротивле
ния зоны сварки перед прохождением тока подогрева имели логариф
мически нормальное распределение с параметрами, полученными 
выше (см. рис. 26). В процессе прохождения импульса 1ПОд величина
сопротивлении Гддп 2 г.Эдпод 0 гз.г00Д) определялась через
каждые 0,2 мс (использовался отметчик времени осциллографа), 
а затем через фиксированные промежутки времени 5—40 мс.

При исследовании влияния подогрева на стабильность контакт
ных сопротивлений зоны сварки была принята гипотеза о логарифми
чески нормальном распределении рассеяния сопротивлений относи
тельно среднего текущего значения в каждый момент времени. 
Специальная проверка по критерию Пирсона [224| показала, что ре-
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Рис. 39. Динамика изменения медианного значения (7) сопротивлений гт  (а), 
гя1д1 (б) и Гд2Д2 (е) в процессе подогрева проволоки из никеля НП2, d =  0,4 мм с 
платинитом, d =  0,4 мм и их 95%-ные доверительные интервалы (2) рассеяния.
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аультаты наблюдений согласуются с данной гипотезой на уровне 
р  =  0,95.

Экспериментальные исследования проводились в диапазоне -уси
лий FB =  10 50 Н. На рис. 38 и 39 приведена динамика измене
ния медианного значения 1 и 95 %-ные доверительные интервалы рас
сеяния сопротивлений Гддпод, гэ1д1под, гЭ2Д2П0Д в процессе подогрева 
и охлаждения некоторых сочетаний материалов. Анализ этих резуль
татов показывает, что введение предварительного подогрева зоны 
сварки позволяет снизить величину и рассеяние контактных сопро
тивлений. При подогреве листовых материалов (Fa =  20 Н, da — 
=  1 мм) медианные значения сопротивлений ГдПпод и гЭДпод (см. 
рис. 38, где / под =  680 А) незначительно отличаются друг от друга, 
а для проволок (крестообразное соединение) гДДпод существенно вы
ше гВДпод (см. рис. 39, где / под =  420 А). Это объясняется тем, что 
теоретически в крестообразном соединении контактирование прово
локи с электродом осуществляется по линии, а проволоки с прово
локой — в точке.

Однако в целом измерение контактных сопротивлений в процессе 
подогрева зоны сварки весьма затруднительно и проще измерять об
щее сопротивление этой зоны гЗХпод (рис. 40). Это тем более прием
лемо, что рассеяние сопротивлений гЩ1под, гЯДпод и гв.спол быстро 
падает — примерно через 1,5—2,0 мс для листовых материалов и че
рез 2—3 мс для проволок. Медианные значения сопротивлений дос
тигают установившегося (минимального) значения через 20—25 мс 
для листовых материалов и через 30—35 мс для проволок.

С увеличением тока подогрева / под медианные значения и рас
сеяние сопротивлений зоны сварки снижаются. Увеличение усилия 
сжатия электродов F s от 10 до 50 Н при фиксированных установоч
ных параметрах режима подогрева незначительно снижает медиан
ные значения и рассеяние сопротивлений зоны сварки.

На основании проведенных исследований можно сделать вывод, 
что при точечной и рельефно-точечной конденсаторной микросварке 
подогрев свариваемых деталей трансформированным разрядным то
ком конденсаторов позволяет снизить величину контактных сопротив
лений и получить их 95%-ные доверительные интервалы рассеяния 
для исследованных материалов в пределах ± 1 0  % медианного значе
ния через 2—3 мс после начала прохождения 1под, в то время как рас
сеяние исходных сопротивлений в 1,5—4 раза больше или меньше 
этого значения. Вместе с контактными сопротивлениями стабилизи
руется и общее сопротивление зоны сварки.
I) Такие высокие результаты по стабилизации сопротивлений зоны 
точечной контактной микросварки получены при соотношении ам
плитудных значений токов подогрева и сварки в пределах 0,3—0,8. 
Повышение верхнего предела этого соотношения является недопу-

1 Вероятность события, что случайная величина окажется выше или ниже 
медианного значения, одинакова и равна 0,5.
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Рис. 41. Электрическая схема установки 
для точечной конденсаторной микро
сварки с регулируемыми циклами по
догрев — сварка и подогрев — пауза — 
сварка.

I -м ~ ~1
I \

стимым, ввиду того что при токе /под, близком к /сВ в контактах зо
ны микросварки происходит интенсивное тепловыделение и образу
ются выплески.

Влияние отклонений сопротивлений на процесс и качество сое
динений при комбинированных циклах подогрев — сварка и подо
грев — пауза — сварка. Рассеяние сопротивлений зоны микро
сварки быстро падает после подачи импульса тока подогрева и дости
гает практически установившегося значения в среднем через 2—3 мс. 
С точки зрения стабилизации сопротивлений зоны микросварки вклю
чение сварочного тока может осуществляться как в процессе, так и 
после прохождения импульса подогревного тока. Однако в случае не
полного остывания деталей после подогрева при прохождении им
пульса сварочного тока возможна некоторая нестабильность темпера
турного поля, вызванная значительным рассеянием начальных кон
тактных сопротивлений. Вследствие этого можно предположить 
появление при сварке деталей недопустимых дефектов (выплесков, 
прожогов, значительной деформации деталей в месте соединения).

При проведении данных исследований для конкретных материа
лов с определенными параметрами их качества (шероховатость, 
диаметр или толщина, микротвердость, химический состав) выби
рался оптимальный режим конденсаторной микросварки с комбини
рованными циклами нагрева (подогрев — сварка и подогрев — па
уза — сварка). После этого при фиксированной величине сопротив
ления й 3.сх выполнялась сварка необходимого количества
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гсЕ при точечной микросварке никеля НП2, б =  0,1 +  0,1 мм (Р0 =  20 Н, dn — 
=  1 мм):
7 — й3 сх =  740 мкОм; 2 — л з.сх =  15°® мкОм; 3 — Я3.Сх =  3200 мкОм.

образцов (не менее 100 шт.). Затем сопротивление Яз.ех изме
нялось и производилась сварка следующей партии образцов (при 
всех прочих равных условиях).

Электрическая схема установки для точечной конденсаторной ми
кросварки с регулируемыми циклами подогрев — сварка и подо
грев — пауза — сварка, на которой проводились эти исследования, 
показана на рис. 41. Она содержит выпрямительные устройства ВУ1 
и ?В У 2 , подогревную Са и рабочую Ср батареи конденсаторов, раз
рядные тиристоры V7 и V8, сварочный трансформатор ТрС и блок 
управления Б У . В блок управления аходят импульсные трансформа
торы Тр1 и Тр2, цепочки, состоящие из конденсатора, диода и ре
зистора (С1, V I, R1 и С2, V2, R2 — для защиты тиристоров от помех), 
диоды V3 и V4, динисторы V5 и V6, конденсатор СЗ, резистор R3 
и кнопка пуска К п. Схема работает следующим образом. При дос
тижении заданного усилия сжатия замыкаются контакты кнопки 
i£n, включается тиристор V7 и предварительно заряженная батарея 
конденсаторов С0 начинает разряжаться на сварочный трансформа-
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тор ТрС. Одновременно с этим трансформированный импульс тока 
(трансформатор Тр1) включает динистор V5, от источника посто
янного тока через резистор R3 начинается зарядка конденсатора СЗ. 
Когда напряжение на конденсаторе СЗ достигает определенного 
уровня, включается динистор F6, конденсатор СЗ разряжается на 
трансформатор Тр2 , включается тиристор V8 и конденсаторы Ср 
разряжаются на сварочный трансформатор ТрС. Время подачи на уп
равляющую цепь тиристора V8 напряжения Uaaд импульса задерж
ки регулируется резистором ЯЗ. За счет этой регулировки данная 
схема обеспечивает получение термических циклов подогрев — свар
ка и подогрев — пауза — сварка с наложением на импульс тока 
подогрева импульса сварочного тока и регулировку паузы между 
этими импульсами.

На рис. 42 и 43 приведены зависимости гаЛпод — /  (/поя), г3.ссВ —
—  f  if св)» 2 ПОД —  /  (^ETon)i *св —  /  (£св)> Р.1.Сп0д =  /  (^нод)» Ре.ссв =  /  (^св)»
и>3.Спод =  /  (/пол), и’в.Сдв =  f(tcв) исследоваииых соединений, полученные 
при конденсаторной микросварке с комбинированными циклами на
грева. Их анализ показывает, что при /?3.сх =  var использование 
комбинированных циклов подогрев — сварка и подогрев — пауза — 
сварка позволяет устранить значительное рассеяние и уменьшить 
значения как ЛДДх и 2НШу, так и /?3.Сх, а также уменьшить и 
стабилизировать в начале процесса падение напряжения в зоие мик- 
росварки (это исключает появление выплесков металла, обуслов- 
ленных повышенными скоростями ввода энергии в зону микросварки); 
стабилизировать и увеличить по сравнению с простым циклом на
грева интервал времепи от начала импульса тока до наступления 
на кривых гЗЛсъ, р а.с и юг ,ссв максимальных значений* 
а также стабилизировать величину последних (что способствует бо
лее плавному развитию и стабилизации всего сварочного процесса); 
устранить в процессе сварки нестабильность р3.ссв и ы>8.ссв в раз
личные моменты нагрева1. i

Металлографический анализ точечных микросварных соедине
ний, полученных при fi8.cx =  var на комбинированных циклах на
грева, показал, что качество соединений высокое, в зоне соединения 
отсутствуют поры, раковины, трещины и другие песплошности. При 
сварке листовых материалов параметры (высота и диаметр) ядер 
сварных точек практически пе отличаются друг от друга. При свар
ке проволок увеличение /?э.Сх не влияет на деформацию зоны сое
динения.

Коэффициенты надежности точечных и рельефно-точечных мик
росварных соединений, полученных при комбинированных циклах 
(табл. 9), выше, чем при точечной конденсаторной микросварке с 
простым циклом нагрева.

* Незначительное рассеяние при ^ 8.сх =  var амплитудных значений «под 
и fCB (при стабильных установочных параметрах режима подогрева и сварки) 
объясняется саморегулированием процесса конденсаторной микросварки,
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Рис. 43. Зависимость сопротивлений г3 ^  и гЗС(_в (а), токов гпод и iCDr 
мощйостой //,. „ и р . , „ ,  энергий «?„. и и> Гл (б) от времени еваркиг

Л Ч 1 0 Д  З Х С11 Л 1 'П О Д  О-^СВ
tCB при рельефно-точечной микросварке платинита, d =  0,4 мм ( f s — 20 Н , 
контактная поверхность алектрода 1 X 1  мм):
1 — R8.Cj =  1200 мкОм, а — п 3 Сх =  3000 мкОм. 3 — fta Cj( =  8200; 4 — К3.С;(=  14500 MltOM.

Аналогичные результаты были получены при сварке других ма
териалов, широко применяемых в радиоэлектронике и точном при
боростроении.

На основании проведенных исследований можно сделать вывод,, 
что использование указанных выше комбинированных циклов на
грева при конденсаторной микросварке позволяет стабилизировать 
и уменьшить контактные сопротивления и при прочих равных усло
виях, следовательно, получать бездефектные микросварные соединения
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Т а б л и ц а  9. Значения коэффициентов надежности микросварных соединений 
яри комбинированных циклах нагрева

Материал, толщина 
(диаметр) Испытуемые образцы й э. ск- 

мкОм
V .
рр ,Н

S, н Y Y V
(=) ( + )

С наложением импульсов подогревного и сварочного токои
Никель НП2,

6 =  0,1 4* 0,1 мм

Никель НП2, 
d. =  0,4 мм 
-'г платпнит 
(I =  0,4 им

С нулевой паузой между импульсами токов подогрева и сварки

Из основпого ме — 46,33 1,82 — — —
талла

Спэрные 740 44,71 2,07 0.965 0,950 0,811
1550 44,47 2,03 0,959 0,940 0,808
3300 44,19 2,09 0,953 0,936 0,800

Из основпого ме — 01,44 1,44 — — —
талла (платини
та)

Сварные 1000 59,55 2,03 0,974 0,952 0,866
3000 58,77 2,21 0,961 0,932 0,848
9000 58,71 2,26 0,960 0,930 0,846

12 000 58,57 2,33 0,957 0,925 0,841

Никель НП2, 
б i= 0,1 +  0,1 мм

Никель НП2, 
d =  0,4 мм -f- 
~j- платинит 
d =  0,4 мм

Сварные 740 44,38 2,17 0,957 0,937 0,800
1550 43,66 2ДЗ 0,942 0,923 0,788
3300 43,38 2,10 0,936 0,017 0,783
1000 59,57 2,10 0,974 0,950 0,864
3000 59,33 2,01 0,970 0,949 0,863
9600 59,09 2,01 0,966 0,945 0,860

12 000 59,47 2,67 0,972 0,929 0,845

С паузой между импульсами токов подогрева и сварки
Никель НП2, Сварные 740 44,14 2,02 0,952 0,939 0,802

6 =  0,1 - f  0,1 мы 1550 4.3,47 2,15 0,938 0,917 0,783
3300 43,38 2,19 0,936 0,913 0,779

Някель НП2, » 1000 59,80 1,85 0,978 0,962 0,875
d =  0,4 мм 4- 3000 59,71 1,83 0,976 0,962 0,875
-j- платинит 9600 59,85 2,02 0,978 0,965 0,877
d =  0,4 мм 12000 59,71 Ш 0,976 оде> 0,875

с  высокими показателями надежности. Применительно к неразъем
ным соединениям узлов  прецизионных изделий радиоэлектроники и 
точного приборостроения установлено, что благодаря циклам подо
грев — сварка и подогрев — пауза — сварка изменение контакт
ных сопротивлений при всех прочих равных условиях не вызывает 
появления выплесков, усадочных раковин и значительной деформа
ции микросварных соединений.



ГЛАВА

СВАРИВАЕМОСТЬ РАЗЛИЧНЫХ 
МЕТАЛЛОВ ПРИ ТОЧЕЧНОЙ 
И РЕЛЬЕФНОЙ КОНДЕНСАТОРНОЙ 
СВАРКЕ

1. Особенности свариваемости и методика 
исследований

По своей физической природе все способы 
контактной, а следовательно, и конденсаторной сварки сопротивле
нием являются сложными металлургическими процессами [52, 175],

При точечное и рельефной конденсаторной сварке сопротивлением 
между двумя соединяемыми металлами возникают внутрикристал- 
лические формы связи, которые получаются в результате: 1) расплав
ления свариваемых металлов (жидкий металл при нагреве находится 
в замкнутом объеме 152, 175] и охватывает в основном оба металла), 
что соответствует их сварке в жидком состоянии; 2) разрушения в 
процессе нагрева металлов оксидных пленок и обеспечения физиче
ского контакта соединяемых металлических поверхностей с созданием 
на них центров с повышенной активностью атомов, что приводит к 
взаимодействию поверхностных слоев металлов и образованию 
между ними надежных металлических связей, т. е. к сварке в твер
дом состоянии.

Некоторой особенностью характеризуется образование рельеф
но-точечных сварных соединений с так называемой открытой зоной 
плавления 195,162, 2091. Здесь при нагреве происходит расплавление 
металлов в зоне их контактирования, причем под действием усилия 
сжатия жидкий металл полностью (реже частично, когда это усилие 
мало) удаляется из зоны нагрева. При полном выдавливании расплав
ленного металла формирование соединения осуществляется в твер
дом состоянии, а при частичном его удалении соединение происхо
дит в жидком состоянии.

Однако в отличие от дуговой, электрошлаковой и других способов 
сварки плавлением [195], как и при некоторых разновидностях кон
тактной сварки, процессы образования точечных и рельефных сое
динений при конденсаторной сварке имеют следующие специфиче
ские особенности: высокие и очень значительные средние скорости 
нарастания температур в зоне сварки в процессе ее нагрева током 
1св, которые нередко могут достигать многих сотен тысяч градусов 
в секунду (в первую очередь при бестрансформаторной конденса
торной сварке сопротивлением); большие пластические деформации 
нагретого металла в зоне сварки (обычно благодаря значительным 
усилиям сжатия электродов); весьма интенсивное охлаждение зоны
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сварки за спет теплоотвода в электроды контактной машины (обычно 
из меди и ее высокотеплопроводных сплавов).

Высокая интенсивность нагрева зоны сварки, наличие сжатия 
металла, очень малая продолжительность нагрева (тысячные и как 
максимум одна-две десятые доли секунды) и высокие скорости охлаж
дения обусловливают некоторые особенности процесса образования 
при конденсаторной сварке точечных и рельефных соединений1 и 
структурных превращений в них. Эти особенности и превращения 
изучены еще недостаточно, что в первую очередь относится к иссле
дованию структурных превращений при больших скоростях нагрева 
и охлаждения в верхнем и нижнем критических интервалах темпе
ратур [142, 163].

Наиболее полные. исследования по свариваемости и металлогра
фическому анализу различных металлов при точечной и рельефной 
конденсаторной сварке проведены применительно к металлам малых 
толщин и сечений [132, 142] в ИЭС им. Е. О. Патона АН УССР.

Необходимо, однако, отметить, что эти исследования, основная 
часть которых изложена ниже, проводились в первую очередь для 
решения технологических задач, а не для детального исследования 
металлургических особенностей точечной и рельефной конденсатор
ной микросварки различных металлов и сплавов.

В процессе данных исследований в первую очередь разрабатыва
лись такие режимы сварки конкретных образцов металлов, при ко
торых получалась возможно большая прочность сварных соединений.

Целью металлографических исследований являлось определение 
состояния (жидкое или твердое), в котором осуществлена сварка 
данных металлов; расположения, формы и размеров ядра (или уча
стка максимального нагрева); ширины зоны термического влияния и 
структуры металла в зоне соединения; наличия, расположения и раз
меров различных дефектов (трещины, раковины, поры, подрезы, 
неметаллические включения и др.).

При проведении опытов по свариваемости образцы подвергались 
механическим испытаниям, а несколько передавалось на металло
графические исследования.

Из сварных образцов, зажатых в специальные зажимы-оправки 
или залитых в пластмассу (протакрил, этакрил, эпоксидную смолу и 
др.), изготовлялись шлифы. По химическому составу материал для 
зажимов должен быть близок к свариваемому, чтобы при шлифовке 
и полировке шлифа обеспечить равномерный износ сварного образца 
и материала зажима, а при травлении — облегчить выявление мик
роструктуры. При установке в зажим-оправку или заливке в пласт
массу сварные образцы закреплялись так, чтобы торец зажима-оп
равки или оправки из пластмассы был ниже центра сварных точек 
на 0,1—0,15 мм.

Следует отметить, что существующие методики изготовления мик
рошлифов вносят элемент субъективности при оценке качества микро-

1 При рельефно-точечной конденсаторной сварке практически образуются 
такие же соединения, как и при «чисто» точечной сварке этим способом (т. е, 
как с литым ядром, так и без него).
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сварного соединения, так как 
при малых размерах зоны свар
ки нет гарантии, что исследует
ся требуемая плоскость этой 
зоны. Кроме того, нахождение 
зоны сварки достигалось много
кратным повторением шлифовки 
и травления, а часто и изготов
лением нового микрошлифа.
Все это в значительной мере 
сдерживало широкое примене
ние металлографического ана
лиза для выборочного контроля 
качества микросварных соеди
нений в условиях серийного 
производства.

Разработанная в ИЭС 
им. Е. О. Патона АН УССР но
вая методика изготовления мик
рошлифов [38], позволяет устра
нить эти трудности и заключа
ется в следующем. На сварном 
узле 1 (рис. 44, а) под микро
скопом (типа МБС) фиксируют специальную вставку-свидетель 2 
из металла или пластмассы. Торец этой вставки, являющийся 
контрольной поверхностью, располагают в необходимой для иссле
дования плоскости 4, секущей сварную точку 3. Для крепления встав
ки-свидетеля на сварной узел можно использовать клей или эпок
сидные смолы, а в случае металлической, вставки — и сварку (то
чечную конденсаторную ручным монтажным инструментом [137, 
142] или импульсную лазерную). Материал вставки-свидетеля выби
рается в каждом конкретном случае. Цветной пластик, например, 
должен контрастировать по цвету и не растворяться в заливочной 
пластмассе. Материал металлической вставки должен быть близок к 
исследуемому материалу по физико-механическим свойствам и менее 
активен по химическому взаимодействию с реактивами для выявле
ния структур.

Если сварной узел в зоне соединения имеет сложную форму и на 
нем трудно закрепить вставку-свидетель, можно использовать дру
гую методику. Сварной узел 1 (рис. 44, б) и вставку-свидетель 2 
помещают в вязкую основу — пластилин или парафин (на рисунке 
не показаны) — на некотором расстоянии друг от друга. Затем под 
микроскопом располагают вставку-свидетель таким образом, чтобы 
ее контрольная поверхность лежала в необходимой для исследова
ния плоскости 4 , секущей сварную точку 3. После указанных выше 
операций сварной образец 1 со вставкой-свидетелем 2 заливают в 
оправке 6 пластмассой 5  (рис. 44, в, д) и подвергают шлифовке (пред
варительно удалив после затвердевания пластмассы оправку 6) до 
требуемой плоскости сечения 4 зоны сварки 3 (рис. 44, г, е). Образцы
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Т а б л и ц а  10. Режимы травления шлифов

Свариваемый ме
талл

Состав реактива и режим химического (XT) 
или электролитического (ЭТ) травления Примечание

Медь и ее спла
вы

Алюминий и 
его сплавы

Никель и его 
сплавы

Уксусная кислота — 100 мл, пере
кись водорода 0,5 мл, вода — 100 мл; 
XT — погружением в реактив 
Хлористое железо — 10 г, соляная 
кислота — 25 мл, вода — 100 мл; 
XT — протирка ватным тампоном, 
смоченным в реактиве 
10—20 %-вый водный раствор хро
мовой кислоты — 100 мл, перекиси 
водорода — несколько капель;
XT — погружением в реактив или 
протирка ватным тампоном, смочен
ным в реактиве

10—20 %-ный водный раствор над- 
сернокислого аммония — 100 мл, 
нашатырного спирта или аммиа
к а — 10—20 капель; XT — погру
жением в реактив

Хромовый ангидрид — 2 г, серная 
кислота — 3 мл, вода — 100 мл, на
сыщенный раствор хлористого на
трия в воде — 4 мл; XT — погру
жением в реактив или протирка 
ватным тампоном

Персульфат аммония — 10 г, вода — 
90 мл; XT — протирка ватным там
поном

10 %-ный водный раствор уксусно
кислого (сернокислого) аммония; 
ЭТ — / =  0,003 А /  см2, U = 10  В, ка
тод — медь

Азотная кислота — 10 мл, плавиковая 
кислота — 10 мл, глицерин —
34 мл; XT — погружением в реак
тив

Плавиковая кислота — 1 мл, азотная 
кислота — 5 мл, серная кислота —
2,5 мл, вода — 95 мл; XT — погру
жением в реактив

25 %-ный водный раствор opiosjoc- 
форной кислоты, температура 50 °С; 
XT — погружением в реактив

Сернокислый аммоний — 10 г, ли
монная кислота — 10 г, вода —
120 мл; XT — погружепием в реак
тив

Уксусная кислота— 55 мл, азотная 
кислота — 25 мл, Еода — 100 мл; 
XT — погружением в реактив

Перекись водорода до
бавлять перед. трав
лением

Нашатырный спирт или 
аммиак добавлять пе
ред травлением

Для медно-никелевых
сплавов

Перед погружением в ре
актив шлиф подогреть 
в кипящей воде. Ис
пользуется в основ
ном для шлифов из 
чистого алюминия 

Дли алюминиевых спла
вов типа дуралюмина
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Продолжение таблицы 10

Свариваемый ме
талл

Состав реактива и режим химического (XT) 
или электролитического (ЭТ) травления Примечание

Стали мало
углероди
стые, низко- 
и среднеле
гированные

Стали коррози
онно-стойкие 
и жаропроч
ные

Титан и его 
сплавы

20 %-ный водный раствор уксусно
кислого аммония; ЭТ — U — 6—8 В, 
7 =  0,15 А/см2 

20 %-ный водный раствор серноки
слого аммония; ЭТ — U =  5—6 В, 
/  =  0,15 А/см2

3—5 %-ный раствор азотной кисло
ты в этиловом спирте; XT — по
гружением в реактив 

Пикриновая кислота — 4 г, этиловый 
спирт — 96 мл; XT — погружением 
в реактив 

Хлорное железо — 0,5 г, соляная 
кислота — 1 мл, метиловый спирт
98.5 мл; ЭТ — U =  10—20 В;
7 =  0,15-т-0,25 А/см2

Хромовый ангидрид — 10 г, Еода —
т  мл, эт  — и  — e- ю  в, j  =
=  0,15 А/см2

Азотная кислота — 30 мл, уксусная 
кислота — 20 мл; XT — протирка 
ватным тампоном 

Едкий калий — 10 г, красная кровя
ная соль — 10 г, вода — 100 мл;
XT — погружением в реактив 

Азотная кислота — 30 мл, соляная 
кислота — 24 мл, фосфорная ки
слота — 8 мл, уксусная кислота — 
38 мл; температура раствора 70 °С; 
XT — погружением в реактив 

10 %-нып водный раствор щавелевой 
кислоты; ЭТ — U =  5 -г- 10 В, /  =  
0,2 А/см2

20 %-ный водный раствор уксусно
кислого аммония; ЭТ — U =  5 -ч- 

10 В, /  =  0,2 А/см2 
Сернокислое железо 1 г, хлористый 

натрий — 1 г , серная кислота —
2.5 мл, вода— 300 мл; ЭТ — U -- 
0,1 -н 0,2 В, / =  1 5 А/см2

Плавиковая кислота — 10 мл, азот
ная кислота — 10 мл, глицерин — 
30 мл; XT — погружением в реак
тив

Сернокислое железо — 20 г, серно
кислая медь — 5 г, серная кисло
та — 6 г, вода — 250 мл, XT — по
гружением в реактив 

Хромовый ангидрид — 8 г, вода — 
100 мл; ЭТ — U =  3 -т- 4 В,
7 =  0,2 А/сма
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Продолжение таблицы 10

Свариваемый ме
талл

Состав реактива и решим химического (XT) 
или электролитического (ЭТ) травления Примечание

Ниобий, цир
коний, воль
фрам

Азотная кислота — 10 мл, плавико
вая кислота — 10 мл, вода (глице
рин) — 10 мл; XT — погружением 
в реактив

Ниобий, цир
коний, тан
тал и их 
сплавы

Азотная кислота — 15 мл, плавико
вая кислота — 5 мл, соляная ки
слота — 15 мл, вода — 70 мл; XT — 
погружением в реактив

Молибден 0,5 %-ный водный раствор щавеле
вой кислоты; ЭТ — U =  2 -н 3 В, 
1 =  0,2 А/см2

Тантал Плавиковая кислота — 2 мл, уксусная 
кислота — 2 мл, серная кислота — 
5 мл; ЭТ — U = 5  В, j =  0,2 А/см*

Золото, сереб
ро, платина

Соляная кислога — 3 мл, азотная 
кислота — 1 мл; XT — погружением 
в реактив

П р и м е ч а н и я :  1. Плотность кислот: серной — 1,84; соляной — 1,19; азотной — 1,42; 
уксусной — 1,049; плавиковой — 0,98 г/см3. 2. Длительность травления определяется опыт
ным путем.

для металлографических исследований шлифовали на абразивных 
бумагах, причем при переходе на очередной помер бумаги с меньшим 
размером абразивных частиц оправку с образцом промывали водой, 
а направление шлифования изменяли на 90°.

В последнее время для шлифовки широко используются алмаз
ные пасты различной зернистости (типа АСМ-40, АСМ-10), которые 
наносят на ватман, закрепленный на вращающемся диске диаметром 
200—300 мм шлифовального станка [63]. Частоту вращении шлифо
вальных дисков (950—1500 об/мин) увеличивают с повышением 
твердости исследуемого образца.

Контроль за достижением требуемой плоскости сечения зоны свар
ки производят при обработке микрошлифа па мелкозернистой абра
зивной бумаге и алмазной пасте, периодически просматривая обра
батываемый торец микрошлифа (при необходимости с помощью лу
пы 5х). В случае использования прозрачной заливочной пластмассы 
этот контроль существенно облегчается. Сигналом о достижении тре
буемой для исследования плоскости в зоне образования сварного сое
динения и окончании шлифовки служит появление (вариант, показан
ный на рис. 44, г) или исчезновение (рис. 44, е) контрольной поверх
ности вставки-свидетеля.

Образцы полировали в основном механическим способом на поли
ровальных станках с использованием алмазных паст марок ACM, 
АСМ-1Д которые наносили на мягкую ткань (например, бархат).



Для выявления микроструктуры соединения проводили химиче
ское или электролитическое травление изготовленного шлифа. 
В табл. 10 приведены режимы травления различных металлов и спла
вов [63, 124].

Травление сварных соединений из разнородных металлов лучше 
всего производить в различных реактивах, соблюдая такую после
довательность травления, при которой вначале выявляется структура 
одного из металлов. Структуру другого металла выявляют реактивом, 
который почти пе травит ранее выявленную структуру, что в боль
шинстве случаев достигается соответствующим подбором электро
литов.

Продолжительность и режимы травления для каждого конкрет
ного случая определяются опытным путем.

На основании результатов исследований и большого опыта внед
рения по точечной и рельефной конденсаторной сварке в первую 
очередь металлов малых толщин и сечений, а также в определенной 
мере и металлов толщиной 0,8—3,0 мм составлена [137, 142] табл. 11 
свариваемости различных металлов и сплавов как в однородных, 
так и в разнородных сочетаниях этими способами сварки. При состав- 1 
лении таблицы была принята следующая технологическая характери
стика свариваемости металлов этих толщин и сечений: хорошая, 
если получается высокая прочность точки (вырыв или вязкий срез 
при механических испытаниях) и не наблюдается прилипания элект
родов к поверхности свариваемого металла; удовлетворительная — 
при высокой прочности сварной точки и незначительном прилипании 
электродов; неудовлетворительная, если не достигается практически 
достаточная прочность сварной точки и наблюдается значительное 
прилипание электродов.

Данные табл. 11 показывают, что способами точечной и рельеф
ной конденсаторной сварки получены неразъемные соединения бо
лее чем 500 сочетаний различных металлов и сплавов, причем наибо
лее характерным здесь является то, что, во-первых, это количество 
сочетаний свариваемых металлов и сплавов значительно больше, 
чем при любых других способах сварки, а, во-вторых, что данными 
этой таблицы еще далеко не исчерпаны возможности точечной и рель
ефной конденсаторной сварки и по мере развития исследований и 
расширения объемов внедрении этих способов они будут пополнять
ся новыми сочетаниями свариваемых металлов и сплавов.

Из анализа табл. 11 можно также сделать вывод, что хотя пред
ставленные в ней металлы и сплавы весьма разнородны и многочис
ленны, однако в основном они могут быть разделены на следующие 
основные группы1: медь и ее сплавы; алюминий, магний и их сплавы; 
никель и его сплавы; низкоуглеродистые, коррозионно-стойкие и 
другие стали; химически активные и тугоплавкие металлы и их 
сплавы; благородные металлы и их сплавы; разнородные металлы и 
сплавы. Приведенное разделение металлов и сплавоввпринято в даль
нейшем изложении материала этой главы.

1 Сверхпроводящие материалы [1J здесь не рассматриваются,
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Т а б л и ц а  11. Данные о свариваемости металлов и сплавов

J'SJ'S ПТ) Металл, сплав С каким металлом (сплавом) сваривается (Циф
ра соответствует порядковому номеру в графе 1)

1 Алюмель 1*, 71*
2 Алюминий А99 2, 3, 4, 5, 6, 13*
3 Алюминий А993 3, 2, 4, 5, 6 , 13*
4 Алюминий А995 4, 2, 3, 5, 6, 13*
5 Алюминиевые сплавы ти

па AMi
5, 2, 3, 4, 6 , 13*

6 Алюминиевые сплавы ти 6 , 2, 3, 4, 5, 13*
па АМц

7 Алюминированное железо 7*. 14*, 22*, 38*, 50*, 59* — 63*, 65*
8 , 9, 10, 15—18, 22, 23*, 25, 26* — 28*, 
31*, 33*, 36, 37*, 38*, 40*, 41—44, 45—49, 
54—57, 61*, 63*, 68*. 69*, 71*

8 Бронзы бериллиевые

9 Бронзы оловянно-фосфо- 9, 8 , 10, 15—18, 22*, 23*, 25, 26* — 28 *,
ристые 31*, 33*, 36, 37*, 38, 40*. 41—44, 45—49, 

54—57, 61*, 63,* 68*, 69*, 71*
10 Бронзы оловянно-цинковые 10, 8 , 9, 15* — 18*, 22*, 23*, 25, 26*—28*, 

31*. 33*, 36, 37*. 38, 40*, 41—44, 46—49, 
54—57, 61*, 63*, 68*, 69, 71*

1 1 Ванадий 11*, 39*, 64*— 66*
12 Вольфрам 12*, 38*, 39* 51*, 64*
13 Дураяюмин 13*, 2* — 6 *
14 Железо «Армко» 14,7*, 34* 40*, 50
15 Золото 15, 8—10, 16—18, 20, 22, 25, 26* 27*, 32*, 

33*, 36, 38, 41—44 , 46—49, 54* — 57*
16 Золото-никелевые сплавы 16, 8—10, 15, 17—18, 20, 22, 25, 26*, 32*, 

33*, 36, 38, 41—44, 46—49, 54* — 57*
17 Золото-платиновые спла 17,8—10, 15, 16, 18, 20, 22, 25, 26*, 32*,

вы 33*, 36, 38, 41—44, 46—49, 54* — 57*
18 Золото-циркониевые спла 18,8—10, 15—17, 20, 22, 25, 26*. 32*, 33*,

вы 36, 38, 41—44, 46—49, 54*—57*
19 Инвар 19, 36* — 38*, 40*, 61*, 63*, 68*
20 Иридий 20, 15—18
21 Кадмий 21*
22 Ковар 22, 7*, 8—10, 15—18, 23*, 25*. 31* 36, 

38, 45* — 49*, 50, 60* — 63*, 68*, 71*
23 Константан 23, 8 * — 10*, 25*, 31*, 33*, 36*, 38*, 40*, 

45*, 59* — 63*, 68*, 69*
24 Копель 24
25 Латунь Л63 8—10, 15—18, 22*, 23*, 25, 26* — 28*, 31* — 

33* 36*, 38*. 40*, 41—44, 46* — 49*. 50*, 
54—57

26 Латунь Л68 26, 8 * — 10*, 15* — 18*, 22*, 25*, 27*, 28*, 
31* —  33*, 36*, 38*, 41* — 44*. 46* — 50*, 
54* _ 5 7 *

27 Латунь Л80 27, 8 * — 10*, 15* — 18* 22*, 25*, 26*, 28*. 
31* — 33*, 36 * 38*, 41* — 44*, 46* — 50*, 
54* _  5 7 *

28 Лагунь Л90 28*, 8* — 10* 15* — 18*, 25* — 27*
29 Латунь ЛС59 (29), (71)
30 Магниевые сплавы типа 

МА
30*

31 МанганЛн 31*, 8* — 10*, 22*, 23*, 25*— 28*, 33*, 
36*, 38*, 40*, 45*. 60* — 63* 68*. 69*, 71*, 
74*
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KiKs пп Металл, сплав С каким металлом (сплавом) сваривается (цифра со
ответствует порядковому номеру в графе I)

32 Медь 32*, 15* — 18*, 25* — 27»,' 34*, 39*, 50*, 64*
33 Мельхиор 33, 8^-10, 15—18, 23*, 25*—27*, 31*. 36*—38*

40* 61* 63*, 68*. 71*
34 Молибден 34*, 14*, 32*, 38*, 39*
35 Монель-металл 35*
36 Нейзильбер 36, 8—10, 15—18, 19*, 22* 23*, 25*—27* 31%

33* 37*, 38, 40*, 45*, 54*—58*. 61* 63*, 68*, 
69*, 71*

37 Никелин 37, 8*—10*, 19*, 33*, 36*, 38*, 40*, 45*, 61*, 
63*, 68», 69*, 71*

38 Никель 38, 7*, 8*—10*, 12, 15—18, 19* 22, 23*, 25*— 
27*, 31*, 33*, 34*, 36*, 37*, 39*, 40*, 45*, 50„ 
59*—63*, 68*, 69*. 71*, 74*

39 Ниобий 39*, 11*, 12*. 32*, 34*, 38*, 65*, 73*
40, 8*—10*, 14*, 19*, 23*, 25*, 31*, 36*—38*,40 Нихром
45*. 61*, 63*. 68*, 69*, 71*, 74*

41 Палладий 41, 8—10, 15—18, 25, 26*, 27*, 42*—44*, 46*— 
—49*. 54*—57*

42 Палладиево-иридиевые 42, 8—10, 15—18, 25, 26*, 27* 41*, 43* 44*.
сплавы 46*—49*, 54*—57*

43 Палладиево -медные 43, 8—10, 15—18, 25, 26*, 27*, 41*, 42*, 44%
сплавы 46*—49*, 54*—57*

44 Палладиево никелевые 44,8—10, 15—18, 25, 26*, 27*, 41*—43*, 46*—
сплавы 49*, 54*—57*

45 Пермаллой 45, 8—10, 22, 23*, 31*, 36*—38*, 40*, 61*, 63%
69*

46 Платина 46, 8—10, 15—18, 22*, 25*—27*, 41*—44*, 47— 
4 а  54*—57*, 61*, 63*

47 Платино-иридиевые 47, 8—10, 15—18, 22*, 25*—27*, 41*—44*, 46,
сплавы 48—49, 54*—57*, 61*

48 П л а т и н о н и ке л евые 48,8—10, 15—18, 22*, 25*—27*, 41*—44* 46„
сплавы 47, 49, 54*—57*, 61*

49 Платино- родиевые 49, 8—10, 15—18, 22*, 25*—27*, 41*—44*,
сплавы 46—48, 54*—57*, 61*

50 Платинит 50, 7*, 14, 22, 25*—27*, 32*, 38, 59—63
51 Рений 51, 12
52 Родий 52
53 Свинец 53*
54 Серебро 54, 8—10, 15*—18*, 25, 26* 27*, 36, 41*—44%

46*—49*, 55—57
55 Серебряно-медные 55, 8—10, 15*—18*, 25, 26*, 27*. 36, 41*—44%

сплавы 46*—49*, 54, 56, 57
56 Серебряно-палладиевые 56, 8—10, 15*—18*, 25, 26*, 27*, 36,41*—44%

сплавы 46*—49*, 54, 55, 57
57 Серебря но-плати но вые 57, 8—10, 15*—18*, 25, 26*, 27*. 36, 41*—44%

сплавы 46*—49*. 54—56
58 Сормайт 58, 36*, 61*
59 Стали алишрованные 59, 7*
60 Стали жаропрочные 60, 7* 22* 23*, 31*, 38*, 50, 61*—63*
61 Стали коррозионно- 61 7*—10*, 19*, 22*, 23* 31*, 33*, 36* 37%

стойкие 38*, 40*, 45*, 46*—49*. 50, 58, 62*, 63*
62 Стали низколегирован

ные
62*, 7*, 22*. 23*, 31*, 38*. 50, 61*, 63
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ГШ Металл, сплав С каким металлом (сплавом) сваривается (цифра 
соответствует порядковому номеру в графе 1)

63 Стали низкоуглероди 63, 7*, 8*—10», 19*, 22*, 23*, 31* 33*, 36* 
37», 38*. 40», 45*, 46*—49*, 50, 62стые

64 Тантал 64*, И * 12*, 32*, 39*, 65* 66*
65 Титан 65, 7* 11*, 39*, 64*, 66*
66 Титановые сплавы 66, 7* 11*, 39* 64*, 65*
67 Торий 67*
6 8 Ферронихром 68*, 8*—10*, 19*, 22*, 23*, 31*, 33*, 37*, 38*, 

40*, 69*, 71*

П р и м е ч а н и я :  1 Данные таблицы составлены главным образом на основании исследова- 
^быть использованы применительно к сварке такими we способами металлов и сплавов толщи- 
|юшая; цифры со звездочкой — удовлетворительная; цифра без звездочки в круглых скобках — 
«ы х в таблице металлов и сплавов, но чтобы упростить построение таблицы, данные о такой

2. Основные процессы, протекающие 
в зоне сварки

При точечной и рельефной конденсаторной 
«варке листовых металлов они плотво сжаты между электродами и 
нагретая током зона сварки практически не взаимодействует с окру
жающей средой, поэтому состав свариваемых металлов в результате 
■их переплава (при соединении в жидком состоянии) или нагрева до 
требуемых температур (при соединении в твердом состоянии) не из
меняется. В таких случаях зона сварки является закрытой.

Однако точечной и рельефной конденсаторной сваркой выполня
ется очень много (главным образом в изделиях радиоэлектроники и 
приборостроения) типов сварных соединений из таких форм деталей, 
«ак  круглая с круглой, круглая с листовой и др. В этих случаях 
получается открытая зона нагрева соединения и поэтому, естествен
но, что нагретый объем металла может взаимодействовать с окружа
ющей атмосферой и его состав несколько изменяется. Если послед
нее недопустимо, то сварку следует выполнять в среде инертного 
газа (реже в вакууме), что иногда и делается на практике.

Тем не менее в большинстве случаев выполнения микросварных 
соединений, как правило, существенного изменения свойств метал
лов в открытой зоне сварки не происходит, поскольку процессы ее 
нагрева весьма кратковременные и такая зона в расплавленном сос
тоянии взаимодействует с окружающей средой практически только 
■от момента появления расплава до начала застывания его поверх
ностных слоев, что ввиду интенсивного охлаждения (благодаря 
высокотеплопроводным электродам) происходит очень быстро.

При точечной и рельефной конденсаторной сварке металлов с 
закрытой зоной соединения чаще всего образуется ядро литого ме
талла с характерной столбчатой структурой, ориентированной в 
направлении максимального теплоотвода (в электроды). Поскольку 
зона сварки со всех сторон окружена холодным металлом и ее усадка
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Продолжение табл. 11

KiKi mi Металл, сплав С каким металлом (сплавом) сваривается (цифра со
ответствует порядковому номеру в графе 1)

69 Ф ехраль 69», 8*— 10», 23», 31*. 36*— 38*. 40*, 45*, 68*. 
71*

70 Хром 70*
71 Х ром ель 71*, 1* 8*—10*, 22*, (29), 33*, 36*— 38*, 40* , 

68*, 69*
72 Ц и нк 72*
73 Ц ирконий 73*, 39*

74, 31*, 38*, 40*74 Э линвар

ний по технологии точечной и рельефной конденсаторной микросварки, но во многом могут 
ной 0,8—2,5 мм. 2. Приняты следующие показатели свариваемости: цифры без звездочки — хо- 
неудовлетворительная. 3. Алюминий и его сплавы не свариваются ни с одним из перечислен- 
неудовлетворительной свариваемости в ней не приводятся.

под действием усилия сжатия может происходить только в замкну- 
том объеме, то это часто обусловливает [52] образование в литом 
ядре усадочных раковин (см. рис 33, б).

Однако обычным при точечной и рельефной конденсаторной мик
росварке является столь высокое давление электродов (ввиду очень 
малой площади зоны сварки), что в результате пластической де
формации нагретый металл в кристаллизующемся ядре хорошо 
уплотняется во всем его объеме и усадочные раковины не образу
ются. Но в таких соединениях, особенно при сварке сплавов с 
большим температурным интервалом кристаллизации, возможны 
большие усадочные напряжения при кристаллизации замкнутого 
объема ядра и как следствие межкристаллические разрушения ме
талла с образованием небольших трещин (рис. 45, а, б). Трещины 
могут располагаться как перпендикулярно, так и параллельно ли
нии раздела свариваемых деталей. Если это может отразиться на 
работоспособности микросварного соединения, то они легко ликви
дируются соответствующим повышением усилия сжатия F a, а так
же проковкой соединения или уменьшением нагрева зоны сварки.

Что же касается точечных и рельефных микросварных соедине
ний, образующихся на конденсаторных машинах в твердом состоя
нии, то в них усадочные раковины полностью отсутствуют. В целом 
же структура таких сварных соединений во многом определяется 
температурой нагрева и степенью пластической деформации зоны 
сварки. При конденсаторной микросварке металлов с «открытой» 
зоной расплавленный металл обычно удаляется из зоны соедине
ния, а значительная пластическая деформация практически 
исключает образование дефектов усадочного характера.

Особо следует отметить, что способами точечной и рельефной 
конденсаторной микросварки обычно соединяют очень тонкие цвет
ные и черные металлы со значительно более качественным состояни
ем их поверхностей, чем, например, в машиностроении, строитель
стве и некоторых других отраслях промышленности. Этому способ
ствует то обстоятельство, что, во-первых, металлы очень малых
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толщин обычно хранятся в сухих и отапливаемых помещениях, а 
во-вторых, и это главное, изготовляются они по более высокому 
классу обработки и перед сваркой проходят химическую обработку 
поверхности. В связи с этим металлы (включая и нелистового про
филя) поступают на сварку с довольно небольшой по толщине 
пленкой оксидов, что и обусловливает образование при точечной и 
рельефной конденсаторной микросварке таких соединений, влитых 
ядрах которых практически нет следов неметаллических включений. 
Это довольно четко видно на структурах микросварных соединений.
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Наконец, при точечной и рельефной конденсаторной микросвар
ке может иметь место образование в ядре точек пор и небольших 
трещин, выходящих на плоскость раздела (рис. 45, в). Однако ука
занные дефекты, если они недопустимы, довольно легко устраня-
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Рис. 45. Структуры точечных свар
ных соединений:
а — сплав 36НХТЮ, 6 =  0,2 +  0,2 мм, 
X 70; б — то me, X 280; в — бронза 
НрБНТ1,7, в =  0,1 +  0,1 нм, X 120; 
г — медь Ml, 6 =  0,005 X 4 мм X 200; 
8 — латунь JI63, 6 =  0,5 +  0,5 мм, 
X 60; е — бронза БрБ2,5, б =  0,3 +  
+  0,3 мм, х  200; ж — алюминиевые 
сплавы Д16АТ (сверху), б =  3 мм и 
01420, в — 2,5 мм, X 4; а — то же, 
X 50; и — ковар Н29К18, 6 =  0,2 +  
+  0,2 мм, х  150; к — сталь 08 кп, 6 — 
— 0,23 -Ь 0,23 мм, х  100, я — сталь

--------  12Х18Н9Т, в =  0,3 +  0,3 мм, X 100;
м  — ниобий НЭ1, 6 = 0 ,  5 +  0,5 мм (сварка в твердом состоянии), х  00; н  — то же (в жидком 
состоянии), х  85; о — серебро Ср999, 6 =  0,23 +  0,23 мм, X 75; п — бронза БрБНТ1,9,
6 =  0,15 мм (сверху) и латунь Л63, б =  10 мм, X 100; р  — сталь А12, 6 =  2 мм (сверху) и 
латунь Л63, б = 0 ,5  мм, X 65; с — сталь 12Х18Н9Т, 6 = 0 ,15  мм (сверху) и сталь 08Х22Н6Т, 
6 = 2  мм, х  170; т —■ нихром Х20Н80, б =  0,5 мм (снизу) и железо армко, б =  
=  0,6 мм (зона соединения), Х250; у  —бронза волоченая БрКМцЗ-1, 6  ="v0,15 мм (сверху) 
и БрОФб,5-0,4, б =  0,7 мм, х  80. ф — мельхиор МШ9, б =  0,15 мм (сверху и сплав) 
ЗлСрМгН2-97.6 =  0.1 мм, X 100.

ются корректировкой параметров режима, кроме того, объем этих 
дефектов весьма мал и практического влияния на прочность и другие 
показатели качества микросварных соединений они не оказывают.

Выше указывалось, что при точечной и рельефной конденсатор
ной сварке возможны выплески расплавленного металла. В случае 
когда этими двумя способами свариваются листовые соединения 
из-за убыли при выплеске некоторого объема расплавленного ме
талла в ядре могут наблюдаться небольшие усадочные поры и ра
ковины. Однако на прочность соединений зти дефекты как при ста
тических, так и при динамических нагрузках практического влия
ния не оказывают [228].

В случае сварки в твердом состоянии структура металла в зоне 
соединения зависит от степени пластической деформации и темпе
ратуры нагретого металла. Кратковременный нагрев, характерный 
для конденсаторной сварки сопротивлением, позволяет получать 
структуру в таком соединении, мало отличающуюся от структуры 
зоны термического влияния (ЗТВ) *.

1 Принятый в ряде работ 149, 52, 175, 228) термин «околошовная зона» нель
зя признать точным, поскольку он более присущ сварке швов. Однако и такие 
термины, как, например, «околоточечная» или «околостыковая» зона, также не 
вполне оправданы, поэтому термин «зона термического влияния» наиболее при
емлем и принят в данной монографии.
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3. Процессы в зоне термического 
влияния

При точечной и рельефной конденсаторной 
сварке, как и при других способах контактной сварки сопроти
влением, литое ядро сварных точек (при образовании соединений в  
жидком состоянии) или нагретый в зоне сварки до требуемой тем
пературы определенный объем металла (при сварке в твердом 
состоянии) окружены ЗТВ [52, 175].

Как известно [52], ширина этой зоны, см,
Я'ЗТВ “  4  1 ' СВ ’

где ас.м — температуропроводность свариваемого металла, см2/с ; 
гсв — время сварки, с.

Из этой формулы видно, что поскольку при точечной и рельеф
ной сварке время tCK чаще всего составляет тысячные доли секунды 
и реже 0 ,1—0,2 с, ширина ЗТВ вокруг сварных точек получается 
довольно незначительной [132].

Основные процессы в ЗТВ связаны с ее размерами (шириной)1 
и изменениями в ней свойств свариваемого металла в результате? 
термического цикла и соответствующей пластической деформации. 
Если точечная и рельефная конденсаторная сварка сопротивлени
ем происходит без расплавления металла, то химический состав! 
свариваемого металла не изменяется и, как правило, такая зона» 
при металлографических исследованиях четко не выявляется. Ког
да такие сварные соединения образуются с частичным нодплавле- 
нием ЗТВ (на ее участках, примыкающих непосредственно к рас
плавленному металлу ядра), могут происходить изменения химиче
ского состава и структуры ЗТВ, в результате чего не исключен» 
возможность разупрочнения этой зоны (в частности, ее обезугле
роживание при сварке некоторых марок сталей [52]).

В целом же изменения в ЗТВ состава свариваемого металла и  
его структуры зависят от таких важных факторов, как исходный: 
состав данного металла, предшествующая термическая и механиче
ская обработка, цикл сварки, условия теплоотвода при нагреве* 
фактическое температурное поле в ЗТВ и характер ее охлаждения. 
Однако при прочих равных условиях уменьшение ширины ЗТВ* 
как правило, приводит к улучшению прочностных характеристик 
сварного соединения.

Выполненные нами расчеты показывают, что при времени tCB =  
=  1 -т- 15 мс, оптимальном при сварке на маломощных точечных 
конденсаторных машинах типов ТКМ-7, ТКМ-15 и др., значения 
Язтв™ малы и обычно не выходят за пределы нескольких деся-ср
тых миллиметра.

При этом следует особо отметить, что указанные выше расчеты* 
по определению х^в  проведены на основе работы [52], в которой, 
принято, что средняя температура в ЗТВ составляет 25 % Тп1>. 
свариваемого металла. А при такой сравнительно невысокой темпе
ратуре в ЗТВ ее разупрочнение при точечной и рельефной конден-
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«аторной микросварке цветных металлов (для соединения которых 
широко используется способ сварки) практически не наблюдается.

Однако в непосредственной близости к расплавленному Hflpyt 
когда температура нагрева в этой части ЗТВ близка к Тпп свари
ваемого металла, локальные изменения структуры ЗТВ и даже ее 
состава вполне вероятны. Поэтому чаще всего именно в этой части 
-ЗТВ происходят снижение пластичности, разупрочнение сваривае
мого металла и разрушение точек при механических испытаниях 
микросварных соединений. Степень разупрочнения тем меньше, 
•чем быстрее протекает нагрев [52].

Наконец, следует отметить, что при сварке на конденсаторных 
машинах средней и большой мощности металлов толщиной 0 ,8—3 мм 
свойства ЗТВ точечных и рельефных соединений в основном опре
деляются указанными выше факторами. Хотя время tCB при выпол
нении таких соединений значительно больше, чем при конденсатор
ной микросварке, все же значения хзгв получаются, как правило, 
меньше, чем при сварке на контактных машинах переменного тока 
50  Гц, низкочастотных и постоянного тока. Это благоприятно влия
ет на свойства металла ЗТВ при точечной и рельефной конденса
торной сварке металлов толщиной 0 ,8—3 мм. При конденсаторной 
«варке металлов таких толщин так же, как при конденсаторной 
микросварке, склонность к процессам выпадания (растворения) 
•составляющих сплава и рекристаллизации снижается с уменьшени
ем времени сварки.

4. Медь и ее сплавы

Контактная сварка сопротивлением меди 
ввиду ее высокой тепло- и электропроводности, хрупкости при вы
соких температурах довольно ограничена 149, 52]. Однако точеч
ная и рельефная конденсаторная сварка этого металла толщиной 
•0,3—0,4 мм при очень малом времени £св применяется, но в первую 
очередь с использованием медных электродов с впаянными в них 
цилиндрическими вставками иэ вольфрама, молибдена и эльконай- 
та со сферическими рабочими частями [142].

Существенное снижение пластичности и прочности сварных сое
динений из меди связано с кислородом воздуха, образующим с этим 
металлом оксид меди СиО, который в результате нагрева зоны 
сварки до температуры плавления располагается по границам круп
ных зерен в виде эвтектики Си—Си20 . Поэтому хорошие результаты 
можно получить при конденсаторной сварке меди, содержащей рас- 
кислители (кремний, фосфор и др.)- Другие примеси, присутствую
щие в меди (сурьма, висмут, сера, свинец), образуют с этим метал
лом легкоплавкие эвтектики, которые при сварке снижают проч
ность соединения из-за скопления последних также по границам 
зерен. В связи с этим содержание примесей в меди, предназначенной 
для  точечной и рельефной конденсаторной сварки, не должно пре
вышать Оа -  0,03 % , Bi — 0,003 % , Sb -  0,005 %, РЬ -  0,03 %, 
S  -  0,1 %.
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Свариваемость таких широко применяемых медных сплавов, 
как латуни и бронзы, во многом определяется их составом и элект
ропроводностью, поскольку отдельные легирующие элементы раз
лично влияют на их свойства [98, 99, 124], а значит, и на поведение 
при сварке [49, 73].

Влияние же основных элементов в латунях и бронзах таково: 
цинк несколько понижает электропроводность сплава, а значит, 
облегчает сварку, но во время этого процесса он может испаряться 
(ввиду довольно низкой температуры его кипения), что обусловли
вает образование пористого соединения; олово в значительной мере 
уменьшает электропроводность сплава и придает ему жидкотеку- 
честь, но при сварке не испаряется (температура кипения свыше 
2000 градусов); фосфор резко понижает электропроводность, легко 
улетучивается при сварке и раскисляет рабочие поверхности элект
родов из меди и ее сплавов* что обусловливает не только их повы
шенный износ, но и порчу поверхностей свариваемых деталей; 
никель довольно быстро понижает электропроводность сплава, 
также улучшая этим сварку; свинец не образует твердых растворов 
с медью и при нагреве выше температуры плавления этого 
элемента между эернами сплавов появляются его жидкие про
слойки, которые снижают прочность сварного соединения [52]. 
В связи с этим латуни JIC59 и другие, содержащие свинец, 
способом конденсаторной сварки соединяются неудовлетвори
тельно.

Л атуни с содержанием 30—38 % цинка довольно хорошо сва
риваются точечной и рельефной конденсаторной сваркой в диапа
зоне толщин этого сплава 0,02—3 мм, причем вполне качественные 
соединения получаются и при сварке таких латуней равной толщи
ны (в основном 0,02—0,5 мм к практически произвольной толщине). 
Однако с увеличением содержания цинка свыше 40 % растет тем
пература плавления латуней, свариваемость ухудшается и интен
сифицируется процесс испарения этого легирующего элемента. 
В частности, такой сплав меди с цинком, как томпак (около 
40 % Zn), сваривается на точечных и рельефных конденсаторных 
машинах (даже при малых tCB и больших / св) практически почти 
одинаково с медью и также с применением электродов с тугоплав
кими вставками.

Ряд марок бронз (оловянно-фосфористых, оловянно-цинковых, 
кремниевых, бериллиевых и др.) сваривается с помощью точечной 
и рельефной конденсаторной сварки вполне удовлетворительно, 
чему во многом способствует их довольно большое удельное сопро
тивление (в 4—6 раз большее, чем меди). Однако при сварке бе
риллиевых бронз возможно испарение их основного легирующего 
элемента, что требует наличия местной вытяжки.

Следует также отметить, что с использованием конденсаторных 
машин успешно свариваются медно-никелевые сплавы, которые так
же имеют довольно низкую электропроводность. Ниже приводятся 
структуры точек из меди и ее сплавов малых толщин, сваренных на 
серийных точечных конденсаторных машинах.
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На рис. 45, г и 40, а показаны структуры сварных соединений из 
меди Ml Здесь образование сварных соединений происходит без 
литого ядра точек (ь твердом состоянии).
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Рис. 46. Структуры рельефно-точечных сварных соединений:
а  — медь*М1 посеребренная, d — 0,15 X В мм (сверху) и медь Ml, 6 — 0,05 мм, X 100; 
6j— никель НГГ2, d  — 0,4 мм (сверху) и в =  0,07 мм, х200; в — сплав сормайт d =  1,2 ми 
(сверху) и сталь 12Х18Н9Т, 6 =  0,3 мм, X 65; г — платинит, 6 =  0,1 мм, вольфрам. 
d  =  0,028 мм и платинит, б =  0,1 мм, X 280, а — то же, X 900; е — платинит, d — 0,45 ми 
и алюминированное железо, 6 =  0,1 X 2 мм, X 150; ж — медь Ml серебреная, d  =  0,5 ми 
(сверху) и никель НП2, d  =  0,5 мм, X 110; з — ковар Н29К18 золоченый, d = 0,25 мм 
и никель НП2, d  =  0,4 мм, X 100; и — то же, X 700; к — никель НП2, d  =  0,4 мм 
(сверху) и платинит, d  — 0,3 мм, X 200; л — бронза БрБ2,5, 6 =  0,15 мм (сверху) и спла* 
СрМ2НЦр-99, d =  0,8 мм, X 500; м  — медь M l, d =  0,15 X 4 мм (провод в лаковой изоля
ции), армированная трубочкой из никеля НП2. 6 =  0,05 мм и ковар II29K18, d  =  0,7 мм, 
X 100; н  — то же, X 700.

При сварке латуни JI63 (рис. 45, д) образуется ядро с четко вы
раженным столбчатым строением его литой структуры, ориентиро
ванным к центру точки и направленным вдоль оси (с которой со
впадает направление максимального теплоотвода из зоны сварки) 
обоих электродов. Структура сварной точки из бронзы БрБ2,5 
(рис. 45, е) характерная литым ядром с глубиной проплавления 
примерно на 80 % н каждой из деталей и столбчатым строением 
структуры охлажденного расплава.
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Широкое применение в промышленности получили медно-нике
левые сплавы: мельхиор (МНЖМц 30—0,8—1, МН19), нейзильбер 
(МНц15-20) и манганин (МНМцЗ-12).

Мельхиором называется двойной и более сложный сплав меди, 
в котором основным логирующгтм компонентом является никель. 
По своей структуре мельхиор является сплавом типа твердого рас
твора, что обеспечивает его хорошую обработку в горячем и холод
ном состояниях.

Нейзильбер принадлежит к медным сплавам тройной системы 
Си — Ni — Zn и содержит 5—35 % Ni и 13—45 % Zn. Повышенная 
его прочность по сравнению с мельхиором обусловлена легировани
ем цинком [124].

Важнейшими свойствами манганина являются весьма малый 
температурный коэффициент электросопротивления при высоком 
электросопротивлении и хорошая пластичность.

Повышенное сопротивление всех этих сплавов способствует 
быстрому их нагреву и обеспечивает удовлетворительную сварива- 
мость при точечной и рельефной конденсаторной сварке.

5. Алюминий, магний 
и их сплавы

Чистый алюминий применяется в промыш
ленности сравнительно в небольших объемах, поскольку ряд спла
вов на основе зтого металла (с добавками магния, цинка, марган
ца, меди и др.), упрочняемых наклепом или термообработкой, 
обладает значительно большей прочностью, чем алюминий.

Существенные затруднения при сварке алюминия обусловлива
ются легкой его окисляемостью в твердом состоянии. Образующаяся 
при этом тугоплавкая пленка оксида А120 3 препятствует образо
ванию сварного соединения и является источником неметалличес
ких включений в металле ядра точки. Одним из эффективных спосо
бов подготовки алюминиевых деталей к сварке является химичес
кая обработка их поверхностей.

Как высокопрочные алюминиевые сплавы, так и алюминий име
ют высокую тепло- и электропроводность, которая по сравнению с 
аналогичными параметрами меди составляет около 62 % у алю
миния и 20—55 % у его сплавов. В связи с зтим и с их большой 
теплопроводностью при сварке сопротивлением всех данных мате
риалов требуются значительные токи 1СВ и малое время £св, что 
легко достигается на конденсаторных машинах.

Точечная и рельефная конденсаторная сварка сопротивлением 
нашла широкое применение как один из наиболее рациональных 
способов соединения алюминия и его сплавов в первую очередь 
толщиной до 0,5 мм, а также в довольно заметных объемах при их 
толщине 0 ,8—2,5 мм [175, 228].

Рациональность применения точечной и рельефной конденса
торной сварки алюминия и его сплавов обусловлена не только их 
высокой электро- и теплопроводностью, но и следующими особен
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ностями: алюминий и его сплавы обладают высокими коэффициен
тами теплового расширения, что обусловливает увеличение свароч
ных деформаций, однако последние тем меньше, чем жестче режи
мы сварки этих материалов; высокопрочные алюминиевые сплавы, 
как наклепанные, так и термически обработанные, при нагреве в 
зоне сварки могут существенно разупрочняться, но этот крайне 
нежелательный эффект также уменьшается с сокращением при свар
ке этих сплавов зоны нагрева благодаря жестким режимам.

Высокопрочные алюминиевые сплавы имеют свойство кристал
лизоваться в довольно широком интервале температур и склонны 
к образованию горячих трещин, что крайне нежелательно и может 
быть предотвращено благодаря использованию больших усилий 
сжатия в процессе кристаллизации расплава. Однако эта их осо
бенность имеет прямое отношение только к механизмам сжатия обо
рудования для контактной сварки сопротивлением и, естественно, 
должна быть учтена при решении вопроса о рациональности ис
пользования для сварки этих сплавов конденсаторных машин.

Современные отечественные конденсаторные машины для точе
чной сварки средней и большой мощности (в частности, типа 
МТК-5001,МТК-6301 и др.) обеспечивают получение ковочных усилий 
(примерно в 2 раза превышающих усилия сжатия), а на маломощ
ных машинах (типа ТКМ-7, ТКМ-15, ТКМ-17 и др.) хотя и нельзя 
производить проковку (как дополнительную операцию обработки) 
свариваемых металлов, однако получаемые относительно большие 
усилия сжатия обычно оказываются вполне достаточными для пре
дотвращения образования трещин при точечной и рельефной свар
ке очень тонких и тонких (до 0,5 мм) высокопрочных алюминиевых 
сплавов.

Точечная и рельефная сварка сопротивлением алюминия ма
рок А95, А97, А99 и его сплавов Д16АТ, Д16АМ, АМг, АМц и 
других толщиной до 0,5 мм успешно применяется при исполь
зовании маломощных конденсаторных машин. Эти марки алюминия 
и его сплавов нашли заметное применение в различных отраслях 
приборостроения, где из них часто изготовляют ответственные уз
лы и детали.

Прочность сварных точек из различных марок алюминия и его 
сплавов получается высокой и, в частности, при микросварке 
практически всегда большей тех усилий, при которых недопустимо 
деформируется узел или сборки из данной марки алюминия и его 
сплавов. Высокая прочность точек обеспечивается при конденса
торной сварке благодаря (рис. 45, ж, а) литому ядру и весьма не
значительной ЗТВ. При сварке алюминия и его сплавов с малым 
интервалом кристаллизации расплава в литой зоне наблюдается 
преимущественно столбчатая структура, а при сварке алюминие
вых сплавов с широким интервалом кристаллизации — равно
осная.

При конденсаторной сварке металлов алюминия и его сплавов 
толщиной 0,8—2,5 мм в связи с увеличением длительности нагрева 
по сравнению со сваркой металлов малых толщин растет ширина зоны
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термического влияния и в большей мере проявляются некоторые 
структурные изменения (например, рост зерна в этой зоне или 
скопление в ней при сварке сплавов АМгб, Д16, Д19 металла, обо
гащенного легирующими элементами). Однако в пределах практиче
ски используемых режимов точечной конденсаторной сварки су
щественных изменений усталостной и статической прочности не 
наблюдается.

Наконец, следует отметить, что в процессе сварки происходит 
налипание как свариваемого металла на поверхность рабочей части 
электрода, так и материала электрода на поверхность свариваемого 
металла. При этом следы меди на свариваемых деталях могут вы
звать местную коррозию, а загрязнение электродов частицами сварива
емого металла обусловливает необходимость более частой их зачист
ки (через каждые 20—200 сварных точек).

Магний в чистом виде для изготовления изделий не применяется, 
так как обладает невысокой прочностью и пластичностью, а также 
низкой коррозионной стойкостью. Однако его сплавы с алюминием, 
марганцем, цинком и другими металлами применяются в заметных 
объемах, причем они значительно легче алюминиевых сплавов.

Большинство магниевых сплавов характеризуется также высокой 
коррозионной стойкостью. По сравнению с алюминиевыми сплавами 
они имеют большую пластичность. В связи с этим точечная контакт
ная сварка сопротивлением таких сплавов магния, как MAI, МА2, 
МА8 и др., может выполняться при меньших усилиях сжатия 
н tCB, чем, например, дуралюмина Д16 [175].

Свариваемые на контактных машинах магниевые сплавы обыч
но находятся в наклепанном состоянии [521. Тепло- и электропро
водность этих сплавов несколько меньше; чем алюминиевых. Однако 
поскольку эти показатели у магниевых сплавов все же меньше, 
применение для их соединения еще более короткого, чем при контакт
ной сварке алюминиевых сплавов, времени £св, а также несколько 
повышенных / св необходимо, что также свидетельствует о целесооб
разности сварки этих сплавов на конденсаторных машинах. Посколь
ку магниевые сплавы имеют довольно высокий коэффициент линей
ного расширения и при длительном их нагреве сварные соединения 
нз этих сплавов в значительной степени деформируются, применение 
точечной и рельефной конденсаторной сварки позволяет резко сни
зить этот дефект.

В настоящее время на точечных конденсаторных машинах малой 
мощности свариваются только магниевые сплавы (MAI, МА2, МА8) 
толщиной 0,5—0,7 мм, эти же сплавы толщиной 0,8—2,5 мм в ос
новном сваривают при tCB =  0,06 -f- 0,24 с на контактных машинах 
средней и большой мощности других разновидностей (низкочастот
ных, переменного тока 50 Гц и др.). Последнее во многом объясняет
ся тем, что в нашей стране серийное производство мощных точечных 
конденсаторных машин все еще отстает от запросов промышленности.
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6. Никель и его сплавы

Никель и его сплавы довольно широко при
меняются в промышленности. Они используются в приборостроении, 
электронной технике, что обусловлено рядом их положительных ка
честв (высокие эмиссионные свойства, благоприятное сочетание проч
ности и пластичности в отожженном состоянии, способность восприя
тия практически всех видов механической обработки даже в холод
ном состоянии и др.).

Небольшие количества примесей кобальта, железа, меди 
и кремния, образующие с никелем твердые растворы, повышают его 
твердость, прочность и электросопротивление и улучшают сваривае
мость. Содержание кислорода в никеле и его сплавах выше 0,001 % 
затрудняет процесс сварки из-за образования эвтектики Ni — NiO, 
располагающейся вокруг зерен и снижающей прочностные характе
ристики соединения.

Отжиг никеля, содержащего повышенное количество кислорода, 
в водороде (этот технологический процесс широко используется в 
электронной технике) приводит к его охрупчиванию [551.

Значительно снижают прочность и приводят к образованию 
трещин в сварных соединениях примеси серы, которая образует с 
никелем низкоплавкую эвтектику Ni3S2 — Ni с температурой плав
ления 625 °С. Установлено, что содержание серы в чистом никеле, 
применяемом в электронной промышленности, должно быть не более 
0,002 %. Наличие в составе никеля магния и марганца нейтрализует 
вредное влияние серы благодаря образованию тугоплавкой эвтектики, 
которая располагается соответственно внутри зерен или по их грани
цам [55]. Поэтому в сплавах никеля, содержащих марганец 
и магний, допускается до 0,005 % S. В электронной технике наиболее 
широко используется никель НП1, НП2 и НЭ (никель электронно
лучевой плавки).

На рис. 22, в, 33, а и 46, б показаны типичные структуры сварных 
соединений из никеля НП2. При сварке двух листов (см. рис. 33, а) 
и проволоки с листом (рис. 46, б) наблюдаются образование литого 
ядра и рост столбчатых кристаллитов от зерен основного металла. 
При сварке двух проволок вкрест расплавленный металл выдавлен 
из зоны соединения (см. рис. 22, б).

Широкое применение в электронной и других отраслях промыш
ленности получил ковар марки Н29К18 (28,5—29,5 % Ni, 17—18 % 
Со, 45,5—47,5 % Fe, 0,4 % Мн, остальное Си) для корпусных эле
ментов приборов и различных выводов (особенно когда требуется обес
печить качественную пайку вывода со стеклом типа боросиликат
ного). Этот металл хорошо соединяется точечной и рельефной кон
денсаторной сваркой (рис. 45, и). Структура сварной точки— литая 
столбчатая, четко видна ориентация кристаллов к центру точки, 
расположенной симметрично поверхности раздела, и их направлен
ность в сторону примыкания электродов.

Весьма распространенным сплавом в электровакуумных приборах 
является платинит, т. е. сплав Н42 (42,5—44 % Ni, 0,6 % Мп, около
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56,5—55 % Fee  небольшими добавками Si, С, S и Р), который покрыт 
медной оболочкой толщиной 15—50 мкм и поставляется в виде' 
проволоки. Платинит представляет собой гамма-твердый раствор, 
который не испытывает превращений до температуры примерно 
1400 °С, отличается высоким удельным сопротивлением и малой теп
лопроводностью. Важнейшим достоинством платинита как материала 
для изготовления герметичных спаев с легкоплавкими стеклами в 
электровакуумных приборах (вместо ранее применявшейся для этих 
целей очень дорогой платины) является то, что он имеет такой же 
коэффициент линейного расширения, как указанные выше стекла, а 
также хорошо спаивается с ними. Платинит хорошо сваривается 
как на контактных машинах переменного тока 50 Гц, так и на конден
саторных. Кроме того, высокое качество соединений получается при 
контактной сварке сопротивлением платинита с другими металлами 
(никелем и его сплавами, медью, низкоуглеродистыми сталями 
и др.). В электровакуумных приборах именно сочетания платинита 
с другими металлами и сплавами наиболее широко применяются и 
свариваются.

Хорошо свариваются и такие широко используемые никелевые 
сплавы, как константан (МНМц40=1,5) и мельхиор (МН-19). Оба 
этих сплава имеют довольно высокое удельное электросопротивление 
(соответственно 0,48 и 0,28 Ом • мм2/м). Интенсивное тепловыделение 
при контактной сварке этих сплавов способствует быстрому нагреву 
зоны сварки. Свариваемость их, как и ряда других сплавов с высо
ким содержанием никеля (например, нейзильбера МНМц15-20), впол
не удовлетворительная.

Хорошо свариваются на конденсаторных машинах и такие спла
вы никеля, как пермаллой, инвар, нихром, пермендур и др.

7. Низкоуглеродистые, коррозионно-стойкие 
и другие стали

Тонкие низкоуглеродистые стали (до 
0,15 % С) весьма пластичны при высоких температурах, имеют 
малую склонность к закалке и при чистой поверхности характеризу
ются хорошей свариваемостью как на точечных контактных машинах 
переменного тока, так и на конденсаторных. Вместе с тем установлено 
(671, что при точечной и рельефной контактной сварке низкоуглеро
дистых сталей в результате быстрого нагрева и охлаждения создают
ся условия для образования участков металла с различной степенью 

' закалки. Это обусловлено тем, что в местах, где сосредоточен структур
но-свободный цементит, при нагреве образуются участки аусте- 
нита с высоким содержанием углерода, который не успевает диффун
дировать в окружающие слои металла. При сварке стали 08кп участ
ки местной эакалки в зоне литого ядра не наблюдаются. Д ля точечных 
и рельефных сварных соединений из низкоуглеродистых сталей харак
терна достаточно высокая статическая и циклическая прочность.
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Типичная структура точечного сварного соединения низко
углеродистой стали приведена на рис. 45, к. Для этих соединений ха
рактерно образование литого ядра с дендритной структурой.

В последнее время для увеличения долговечности и предохране
ния от интенсивного развития коррозии изделий различного назна
чения широко применяют низкоуглеродистые стали с покрытиями 
цинком, оловом, хромом, никелем и др. При сварке металл покрытия 
может переходить на рабочую часть электрода, что обусловливает 
частую ее зачистку. С увеличением толщины покрытия свариваемость 
ухудшается, уменьшается количество сварных точек до зачистки 
рабочей поверхности электрода.

Хорошие результаты получены при точечной и рельефной сварке 
низко углеродистой стали 08кп, покрытой хромом (40—50 мкм) ме
тодом вакуумного распыления. Это покрытие в контакте деталей 
при сварке расплавляется и легирует металл сварной точки; поры, 
раковины и другие дефекты в соединении отсутствуют.

Прочность сварных соединений из низкоуглеродистых сталей с 
покрытиями несколько выше, чем у непокрытых (за счет сплавле
ния покрытия вокруг литого ядра и благодаря этому некоторого уве
личения его диаметра).

При точечной и рельефной сварке углеродистых и низколеги
рованных сталей повышенное содержание углерода и легирующих 
примесей в металле оказывает значительное влияние на процесс фор
мирования соединений и уменьшает критические скорости охлажде
ния, при которых сталь закаливается [67]. Поэтому после сварки этих 
металлов проводят термообработку точек между электродами машины.

В связи с тем что конденсаторные машины с таким термическим 
циклом разработаны только в последнее время (см. главу V II), сварка 
углеродистых и низколегированных сталей выполняется в основном 
на контактных машинах переменного тока.

Коррозионно-стойкие стали (12Х18Н9, 12Х18Н9Т, 08Х18Н10, 
12Х18Н12Т, ВНС2, ВНС4, 1Х17Н2, Х17Н2 и др.) обладают низкой 
тепло- и электропроводностью и должны свариваться на сравнитель
но жестких режимах. Кроме того, повышенная прочность некоторых 
из этих сталей требует применения при их сварке сопротивлением 
значительных усилий сжатия.

Однако нечувствительность многих марок коррозионно-стойких . 
сталей к образованию трещин дает возможность чаще всего применять 
при контактной сварке сопротивлением простейшие циклы и в пер
вую очередь без ковочного усилия, термообработки и подогрева- 
Исключением из этого правила является, в частности, необходимость 
дополнительной термической обработки зоны точечной сварки не
которых марок подкаливающихся сталей (14Х17Н2, 12X13 и др.)» 
что делается непосредственно в контактной машине током термо
обработки / то в течение времени tm. Кроме того, при сварке сопро
тивлением коррозионно-стойких сталей мартенситного класса 
(типа ВНС, СН) необходимо применение повышенных усилий сжатия 
[228].

Поскольку в изделиях приборостроения и радиоэлектроники кор-
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розионно-стойкие стали разных марок толщиной до 0,5 мм приме
няются довольно широко, а одним из важнейших требований к ка
честву микросварвых точечных и рельефных соединений является 
внешний вид и незначительная ЗТВ, применение для их получения 
конденсаторных машин малой мощности является необходимым для 
выполнения данного условия.

Тииичная структура точечного сварного соединения из стали 
12Х18Н9Т, полученная способом конденсаторной сварки, приведе
на на рис. 45, л. Здесь четко видна столбчатая литая структура. 
Столбчатые кристаллиты внутри точки направлены перпендикуляр
но к границам расплавления свариваемых листов.

8. Химически активные и тугоплавкие 
металлы и их сплавы

Как известно, к зтой довольно большой груп
пе относят следующие металлы с температурой плавления выше 
1650—1700 °С [53,55, 691: титан, цирконий, хром, ванадий, гафний, 
ниобий, молибден, тантал и вольфрам [237].

Из указанных металлов способами контактной сварки удовлет
ворительной свариваемостью обладают тантал, ниобий, титан, вана
дий и цирконий, а свариваемость остальных металлов несколько ог
раничена. Однако практически для всех этих металлов предпочти
тельным является применение конденсаторной сварки сопротивле
нием с характерными для нее весьма кратковременными импульсами 
сварочного тока большой силы.

Это в первую очередь связано с огромной реакционной способнос
тью (химической активностью) всех указанных выше тугоплавких 
металлов соединяться с газами атмосферного воздуха в нагретом 
(особенно расплавленном) состоянии. Ввиду очень малых значений 
ten при конденсаторной сварке сопротивлением эти металлы находят
ся в таком состоянии весьма кратковременно. Кроме того, при соеди
нении точками листовых тугоплавких металлов зона их соединения 
уплотнена благодаря усилию сжатия электродов и довольно надежно 
защищена от атмосферы (это общее достоинство в целом контактной, 
а значит, и конденсаторной сварки сопротивлением). Применение 
небольших и очень малых tCB позволяет при прочих равных условиях 
существенно уменьшить нагрев, а значит, и износ электродов, по
скольку высокая химическая активность тугоплавких металлов обус
ловливает интенсивное окисление нагретых контактных поверхнос
тей рабочих частей электродов в интервалах между сваркой двух 
точек (когда электроды разведены). Наконец, значительная кратко
временность нагрева тугоплавких металлов при конденсаторной свар
ке в определенной мере предотвращает чрезмерный рост зерен в 
зоне их соединения.

Перед выполнением точечной и рельефной конденсаторной сварки 
химически активных и тугоплавких металлов необходимо обеспечить 
очистку их поверхности от загрязнений и окисных пленок.
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Примеси внедрения в зависимости от формы, количества и места 
их выделения резко ухудшают свойства сварных соединений 
из химически активных и тугоплавких металлов и сплавов (обуслов
ливают склонность к кристаллизационным трещинам, снижают 
пластичность и коррозионную стойкость и др.).

Удовлетворительное качество сварных соединений из указанных 
металлов можно получить при ограниченном содержании примесей 
внедрения в основном металле. Так, в ниобиевых сплавах допуска
ется следующее предельное отклонение примесей [69]:
0 2 <  0,02 %; N2 <  0,03 %; Н 2 <  0,005 %.

Титан и сплавы на его основе ввиду такой их совокупности свойств, 
как высокая прочность при малой плотности и большая корро
зионная стойкость (подобная стойкости нержавеющей стали), яв
ляются одними из важнейших конструкционных материалов и нахо
дят асе большее применение в различных отраслях промышленности, 
из которых на первом месте должны быть названы самолетострое
ние, ракетная техника и др.

Широко применяемые сплавы титана (типа ВТ1, ОТ-4) имеют 
довольно низкую электро- и теплопроводность и могут свариваться 
на контактных машинах при сравнительно малых значениях / св и 
Fa, причем сварные точки имеют литую структуру, граница которой 
с основным металлом является нерезкой [2281. Однако эта граница 
получается довольно четкой, когда свариваются такие титановые 
сплавы, как ВТБ, ВТ15 и др. Титановые сплавы разных марок тол
щиной 0,1 —1,5 мм хорошо свариваются на конденсаторных мгшинах.

Необходимо отметить, что титан имеет большую склонность к 
росту зерен при нагреве до высоких температур, чему способствует 
и его низкая теплопроводность, обусловливающая увеличение вре
мени пребывания расплавленного металла при высокой температу
ре. Использование способа конденсаторной сварки сопротивлением, 
отличающегося малым временем сварки, позволяет в значительной 
мере устранить эти трудности. Малый температурный интервал 
кристаллизации, повышенная прочность и пластичность титана и его 
сплавов в области высоких температур практически исключают 
образование кристаллизационных трещин. Поры, иногда наблюда
емые в литой зоне точечного сварного соединения, в большинстве 
случаев обусловлены несоблюдением требований технологического 
процесса (некачественная подготовка поверхности металла, снижение 
^ э и др.).

Типичным для структур точечных сварных соединений титановых 
сплавов является литое ядро [228]. Цирконий и гафний по сваривае
мости близки к титану.

Для ниобия и ванадия характерна высокая чувствительность к 
примесям внедрения (69], которые скапливаются по границам кри
сталлитов и снижают пластические свойства сварных соединений. Поэ
тому удовлетворительные свойства таких соединений получаются при 
ограничении содержания примесей внедрения в этих металлах. 
Тантал в отличие от ниобия и ванадия такой чувствительности при 
сварке к примесям внедрения не имеет.
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Одной из причин снижения пластических свойств и прочности 
точечных сварных соединений из ниобия, ванадия и тантала является 
процесс рекристаллизации. Сплавы на основе этих металлов более чув
ствительны к термическим циклам сварки, чем чистые металлы, из- 
за характерного для них процесса выпадания вторичных фаз и диспер
сионного твердения, что также обусловливает снижение пластичности. 
Поэтому применение для их точечного соединения трансформирован
ного разряда конденсаторов, обеспечивающего кратковременный на
грев зоны соединения, позволяет в значительной мере устранить эти 
трудности.

Типичные структуры точечных сварных соединений из ниобия, 
полученные конденсаторной сваркой, приведены на рис. 45, м, н.

Молибден, вольфрам и хром отличают крайне высокая чувствитель
ность к примесям внедрения, склонность к хрупкому разрушению в 
литом и рекристаллизованном состоянии и низкая пластичность. 
Примеси внедрения образуют легкоплавкие эвтектики на границах 
зерен, что вызывает склонность сварных точек к кристаллизационным 
трещинам. Для уменьшения влияния примесей внедрения сплавы на 
основе молибдена и вольфрама легируют титаном, цирконием, рением, 
гафнием и др. Существенному очищению границ зерен в этих метал
лах от примесей, повышению предельной растворимости примесей 
внедрения, а следовательно, резкому уменьшению склонности к 
хрупкому разрушению и повышению пластичности сварного соедине
ния способствует введение рения (до 25 %). Отжиг молибдена и воль
фрама перед сваркой в вакууме, который широко используется в 
электронной промышленности, уменьшает содержание примесей 
внедрения и способствует повышению качества сварных соеди
нений.

Значительно улучшает качество соединений использование в 
контакте деталь — деталь при конденсаторной сварке вольфрама 
прокладок из тантала, ниобия и никеля, а при сварке молибдена — 
титана и меди [68, 121, 2371, причем лучшие результаты получаются 
в случае рельефной насечки на прокладках. Для демпфирования про
цесса схватывания рабочей поверхности электродов с поверхностью 
тугоплавкого материала на последнюю наносят тонкий слой графита 
и обеспечивают интенсивное охлаждение электродов.

9. Благородные металлы 
и их сплавы

Практически все благородные металлы имеют 
высокую коррозионную стойкость при комнатной температуре, а при 
более высоких температурах большинство из них, хотя и может

- окисляться, но образующиеся при этом оксиды нестойки и при даль
нейшем нагреве улетучиваются (или разлагаются). В связи с такими 
свойствами благородных металлов при их точечной и рельефной 
конденсаторной сварке сопротивлением зона расплава и сами соеди
нения с наружных сторон остаются после охлаждения практически
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с неизменным исходным химическим составом (в том числе и при от
крытой зоне плавления свариваемых проволок). Поскольку благород
ные металлы обладают довольно низкими удельными сопротивления
ми (в первую очередь золото и серебро), для их контактной сварки тре
буются концентрированные источники тепла, что легко достигается 
на конденсаторных машинах.

Исследования по точечной и рельефной конденсаторной сварке 
серебра, золота, платины, палладия и их сплавов проведены в весьма 
ограниченных объемах, причем в основном в лабораторных усло
виях на маломощных конденсаторных машинах типа ТКМ. Как пра
вило, сварные соединения го золота, платины, палладия и их 
сплавов получаются с литыми ядрами точек без каких-либо сущест
венных дефектов.

Наибольшие трудности возникают при сварке серебра и его спла
вов, так как высокая растворимость кислорода в жидком серебре и 
резкое снижение его растворимости в закристаллизовавшемся метал
ле приводят к выделению кислорода из раствора. При этом об
разуются оксид Ag20  и эвтектика Ag — Ag20 , что может обусловли
вать некоторую хрупкость сварного соединения. Типичная струк
тура точечного сварного соединения из чистого серебра приведена 
на рис. 45, о.

Чаще на практике необходимо соединять точечной и рельеф
ной конденсаторной сваркой благородные металлы и сплавы с другими 
металлами и сплавами. Свариваемость таких металлов рассмотрена 
ниже.

10. Разнородные металлы 
и сплавы

Одной из наиболее характерных особенностей 
внедрения точечной и рельефной конденсаторной микросварки явля
ется то, что основная часть выполняемых этими способами неразъем
ных соединений изготовляется из разнородных металлов, причем 
очень широко применяются сочетания из деталей как разной тол
щины (диаметров), так и различных по профилю. Довольно часто 
выполнение микросварных соединений связано с определенными 
металлургическими и технологическими трудностями [2021, которые 
не всегда преодолимы. В частности, и это хорошо видно из табл. И , 
с алюминием и его сплавами не удается удовлетворительно сварить 
ни один из металлов и сплавов, который не относится к алюминие
вым. Однако данные этой же таблицы показывают, что все же боль
шинство хорошо и удовлетворительно свариваемых на конденсатор
ных машинах пар металлов и сплавов являются разнородными.

Решающее влияние на свариваемость разнородных металлов ока
зывает их металлургическая совместимость. Без каких-либо затруд
нений способами точечной и рельефной конденсаторной сварки вы
полняются соединения из разнородных металлов и сплавов с близки
ми теплофизическими характеристиками и неограниченной взаим
ной растворимостью в жидком и твердом состоянии. .
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Однако затруднена сварка разнородных металлов и сплавов с 
резко отличающимися теплофизическими свойствами (температура 
плавления, теплопроводность и др.), ограниченной взаимной раство
римостью и особенно, если свариваемые металлы образуют интерме- 
таллиды (например, алюминий и сталь, титан и сталь и др.), значи
тельно снижающие прочность и пластичность соединения. Выполне
ние неразъемных соединений из таких металлов способом конденса
торной сварки сопротивлением позволяет (по сравнению со сваркой 
на контактных машинах переменного тока) сократить время нагрева
и, следовательно, снизить толщину ингерметаллидной прослойки. 
Следует также отметить, что допустимый размер этой прослойки за
висит от ряда факторов: условий работы конструкции сварного узла, 
качества и свойств свариваемых металлов и др. Для улучшения сва
риваемости и исключения образования ингерметаллидов при конден
саторной сварке разнородных металлов используют покрытия и про
кладки (в контакте деталь — деталь) из материалов, обладающих 
неограниченной или значительной взаимной растворимостью с каж
дым из свариваемых металлов.

Ниже приводится ряд характерных структур микросварных со
единений из разнородных металлов и сплавов, показывающих до
вольно широкие возможности конденсаторной сварки сопротивлением 
и в этой области.

На рис. 45, п показана структура сварного соединения сплавов, 
незначительно отличающихся по теплофизическим свойствам (из 
бронзы БрБН Т 1,9 и латуни JI63 неравных толщин). Здесь четко 
виден литой металл сварной точки, расположенный практически 
симметрично линии сплавления. При сварке этой же латуни со сталью 
(рис. 45, р)  взаимное проплавление не наблюдается, а межатомное и 
объемное взаимодействие при формировании соединения происходит 
в твердом состоянии.

При точечной сварке разнородных сталей, например, аустенитно- 
ферритного (08Х22Н6Т) и аустенитного (12Х18Н9Т) классов как 
равных, так и неравных толщин ядро сварной точки (рис. 45, с) 
обычно расположено симметрично относительно плоскости сплавле
ния, а находящийся в этом ядре жидкий металл интенсивно переме
шан1, причем здесь и в большинстве других случаев сварки разнород
ных металлов в литой зоне наблюдаются характерные завихрения 
металла, свидетельствующие о его неоднородности. Измерения мик
ротвердости на шлифах не выявили участков повышенной твердости, 
выпадение карбидов хрома не обнаружено.

Сварка таких разнородных металлов, как практически чистое 
железо и нихром, обеспечивает в основном формирование соедине
ний в твердом состоянии (рис. 45, т).  В этом случае отдель
ные гребешки железа армко проникают на незначительную глубину 
в нихром.

1 Существует гипотеза (175], что это происходит под действием электроди
намических сил.
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При конденсаторной сварке сопротивлением ряда других раз
нородных металлов наблюдается резкое отличие состава расплав
ленного металла от состава свариваемых металлов, что объясняется 
образованием новых сплавов. Это, например, четко видно на 
структуре участка расплавленного металла сварного соединения 
твердого сплава (сормайт) и коррозионно-стойкой стали 12Х18Н9Т 
(рис. 46, в).

Точечная и рельефная конденсаторная сварка таких резко отли
чающихся по своим свойствам разнородных металлов, как вольфрам 
и никель, а также вольфрам и платинит (рис. 46, г, д), происходит 
за счет расплавления никеля и платинита. При этом, например, при 
сварке вольфрама с никелем наблюдается диффузионное проникнове
ние никеля в вольфрам на глубину до 20 мкм и вольфрама в никель — 
на глубину до 100 мкм [215]. Из-за высокой пластичности интерметал- 
лидной прослойки в зоне контактирования указанных металлов проч
ностные характеристики соединения достаточно высоки [90].

При точечной сварке пакетов из разнородных металлов формиро
вание соединений на разнородных участках может проходить в жид
ком и твердом состояниях одновременно. Так, при сварке двух плас
тин из алюминированного ж елеза1 (AlFe) с платинитом в контакте 
двух листов наблюдается образование литого ядра (рис. 46, е), а 
соединение проволоки из платинита с алюминированным железом 
происходит в результате последовательного выдавливания расплавлен
ных покрытий (меди на платините и алюминия на AlFe), сближения 
под действием усилия сжатия FB очищенных и нагретых поверхнос
тей и образования металлических связей.

Рельефная конденсаторная сварка разнородных металлов и сплавов 
с различными покрытиями на них осуществляется (как и в случае, 
указанном выше, см. рис. 46, е) в результате расплавления и выдав
ливания металла покрытия. В этом случае, например, при сварке 
серебреной меди с никелем (рис. 46, ж) и золоченого ковара с никелем 
(рис. 46, а, и) отдельные мелкие гребешки одного металла проникают 
в другой и образуется прочное соединение.

Аналогично этому формируется соединение при Т-образной свар
ке (рис. 45, у). А нри сварке с малыми усилиями сжатия Fg жидкий 
металл, как уже указывалось, полностью не выдавливается из зоны 
соединения (рис. 46, к).

Особое место при изготовлении различных изделий приборостро
ения и радиоэлектроники занимает точечная и рельефная конденсатор
ная сварка контактных узлов — контакте держателей из различных 
металлов и сплавов с контактами из серебра, золота, платины, пал
ладия и их сплавов [22, 28]. Соединение указанных металлов проис
ходит с образованием литого ядра (см. рис. 45, 56), эвтектики, прослоек 
ограниченных твердых растворов и в твердом состоянии (см. рис. 46, л).  
При сварке контактодержателя из латуни JI63 с контактом из сереб

1 Основной слой этого материала — железо армко с двусторонним алюми
ниевым покрытием, между алюминием н железом расположен слой AlaFea.
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ра наблюдается образование эвтектики Ag — Си — Zn, содержащей 
55 % Ag, 15 % Си и 30 % Zn, с температурой плавления 675 °С [80, 
117].

Образование ограниченных твердых растворов при сварке других 
контактных узлов может также происходить в результате плавления 
конта ктодержателей и взаимодействия жидкого и твердого металлов 
в контакте деталь — деталь. Однако такие твердые растворы могут 
также появляться и между эвтектической прослойкой и основным 
металлом.

В особых случаях конденсаторной сварки разнородных металлов, 
например при сварке медных проводов (одножильных и многожиль
ных, в том числе в изоляции), армированных металлической трубоч
кой, с конструкционными элементами из различных металлов, сое
динения в большинстве случаев формируются в твердом состоянии 
(рис. 46t м г к).



ГЛАВА

ТЕХНОЛОГИЯ ТОЧЕЧНОЙ 
И РЕЛЬЕФНОЙ КОНДЕНСАТОРНОЙ 
СВАРКИ

1. Основные характеристики сварных 
соединений

Технологические преимущества конденсатор
ной сварки способствовали ее широкому применению, прежде всего 
в приборостроении и радиоэлектронике, т. е. в области микросоеди
нений. Важно отметить, что конденсаторная сварка явилась тем спо
собом, который обеспечил высокое качество этих соединений и удов
летворил ряд повышенных требований к ним [42, 137, 1971.

Специфическими особенностями выполнения микросоединений 
являются следующие: большой диапазон толщин и сечений (от долей 
микрометра до нескольких миллиметров); широкая номенклатура 
марок и наименований металлов и сплавов, из которых выполняются 
детали и узлы; значительное различие соединяемых деталей по тол
щине, диаметру, конфигурации и теплофизическим свойствам; огра
ниченность доступа к месту выполнения соединения; малые размеры 
соединяемых деталей и узлов, что обусловливает при их сборке ис
пользование в ряде случаев оптических устройств; сохранение при 
выполнении соединений высокой точности (до нескольких микромет
ров) размеров, баз, отверстий; сложная конфигурация деталей и уз
лов; обеспечение хорошего внешнего вида соединений, деталей и 
узлов; необходимость выполнения соединений вблизи спая металла с 
изолирующим материалом (стеклом, керамикой и др.) и края дета
лей; получение надежного, малого и стабильного по величине пере
ходного сопротивления контакта деталь — деталь; обеспечение 
высокой надежности и прочности соединений при статических и вибра
ционных нагрузках, ударах, больших ускорениях, низкой и повы
шенной температуре и влажности и др.; отсутствие поверхностных 
загрязнений деталей и узлов приборов; недопустимость местного 
отслоения покрытий деталей и узлов; обеспечение высокой химической 
устойчивости соединения против воздействия реагентов, находящихся 
с ним в соприкосновении.

В определенной мере некоторые из указанных особенностей от
носятся и к получению неразъемных соединений из металлов тол
щиной 0 ,8—3 мм.

Соединения, выполняемые способами точечной и рельефной кон
денсаторной сварки, характеризуются следующими показателями 
[40, 42]: прочностью! определяемой размерами зоны и свойствами
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Рис. 47. Дефекты точечных и 
рельефно-точечных сварных сое
динений:
а  — малая глубина проплавления; б — 
смещение литой зоны; в, г — малая во
на соединения; в , е —» большая де
формация деталей; ж, г — сквозное 
проплавление; и  — прожог; к — тре
щина; а  — пора; м , н  — выплески; о — 
следы меди на поверхности деталей.

яд ра1 (диаметр, высота) сварной точ
ки, а также зоны термического влия
ния; расположением ядра точки отно
сительно плоскости раздела деталей; 
глубиной вмятины на последних от 
электродов на деталях; размерами и 
расположением дефектов типа не- 
сплошностей (пор, раковин, трещин,, 
рыхлостей, посторонних включений 
и др.) в ядре точки и зоне термическо
го влияния; наличием на поверхности 
свариваемых деталей застывших час
тиц металла, образующихся в резуль
тате выплеска расплавленного 
металла; следами электродного мате
риала на поверхности деталей (в кон
тактах электроды — детали); состоя
нием покрытий на поверхностях 
деталей после сварки; злектропровод
ностью точек в условиях эксплуата
ции сварных соединений; наличием 
на поверхности деталей таких дефек
тов, как оксиды, нагары, трещины* 
прожоги и др.; надежностью.

Различные дефекты соединений 
при точечной и рельефной конденса
торной сварке показаны на рис. 47.

Требования к качеству сварных 
соединений в основном зависят от ус
ловии эксплуатации.

Наши исследования (137, 142, 165], а также опыт других авторов 
[78, 2281 показали, что при выполнении точечных и рельефных сое
динений способом конденсаторной сварки сопротивлением обеспе
чивается высокая статическая прочность (рис. 48). При этом диаметр 
da сварной точки (рис. 49), симметрично расположенной относитель
но плоскости раздела деталей, составлял не менее (2,5—5) 6 [137, 
142, 228], а величина проплавления (отношение глубины литой зоны в 
данной детали к ее толщине) — 0,4—0,7 2 [78, 137, 142, 228].

Следует подчеркнуть, что при сварке изделий радиоэлектроники и 
точного приборостроения из металлов малых толщин и сечений (мик
росварка) в большинстве случаев высокая прочность не требуется, 
так как она всегда значительно превышает статическое усилие FHM

1 В основном анализируются точечные и рельефно-точечные сварные соеди
нения (в обоих случаях образуются сварные точки). При сварке в твердом состо
янии размеры зоны точечного соединения также можно с достаточной степенью 
точности характеризовать, как и ядро литого металла при сварке в жидком состо
янии (т. е. условными размерами диаметра и высоты зоны максимального нагре
ва металла в сварном соединении).

2 Ннжжнй предел этой величины может быть выбран и меньшим, однако 
в этом случае не обеспечивается стабильность прочностных характеристик.
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Рис. 48. Зависимость среднего разрыв
ного усилия Fp на точку от толщины 
при точечной сварке на конденсатор
ных машинах малой (а), средней и 
большой (б) мощности:
1 — алюминиевый сплав Д16Т; 2 — латунь 
Л63; 3 — сталь 08 кп; 4 — сталь 12Х18Н10Т; 
5 — бронза ЕрОФб,5-0,4; 
сш ит ОТ4.

6 — титановый

Рис. 49. Зависимость среднего разрыв
ного усилия Ff) на точку от диаметра 
ядра dn при точечной сварке металла 
толщиной 8 =  0,5 +  0,5 мм на конден
саторных машинах малой (а) и толщи
ной 6 =  1,5 +  1,5 мм на конденсатор
ных машинах средней н большой (б) 
мощности [228]:
/ — латунь Л 63; 2 — сталь 12Х18Н10Т; a — 
сталь 08 кп; 4 — титановый сплаи ОТ4.

недопустимо деформирующее сварной узел (табл. 12). Поэтому при 
конденсаторной микросварке статическую прочность и размеры свар
ной точки в большинстве случаев выбирают, исходя из конкретных 
требований и условий.

Вибропрочность изделий и узлов с микросварными соединениями 
определяют временем, в течение которого эти соединения противо
стоят разрушению при воздействии вибрации с частотой и максималь
ным ускорением, соответствующими эксплуатационным условиям 
изделия. Вибропрочность точек при конденсаторной микросварке 
весьма высока, что обусловлено в первую очередь значительной ста
тической прочностью соединений и обычно небольшой их массой.

Выносливость микросварных соединений определяют при воз
действии на них знакопеременных нагрузок (составляющих 0,1—0,5 
статического усилия на разрыв) определенной частоты, фиксируя 
при зтом среднее число выдержанных соединением циклов кручения 
или изгибов на заданный угол.

Важным показателем прочности точечных и рельефных микро
сварных соединений является их пластичность (отношение прочности 
на отрыв к прочности на срез сварной точки). Наши исследования 
[135, 137, 1421 показали, что величина этого отношения составляет 
в большинстве случаев не менее 0,4—0,5, что вполне достаточно для 
самых тяжелых условий работы этих соединений.

Д ля точечных и рельефных сварных соединений, выполняемых 
на конденсаторных машинах средней и большой мощности, т. е. для 
сварных конструкций из металлов толщиной 0,8—3 мм, важными, 
прочностными показателями в ряде случаев (самолеты, суда, авто
мобили и др.) являются статическая выносливость и усталостная 
прочность [78, 228]. Указанные показатели зависят в основном от 
конструктивных форм, жесткости соединяемых элементов и мало
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Т а б л и ц а  12. Значения коэффициента запаса статической прочности fcp

Прочность, н

Деталь сварного узла
Свариваемый

металл
Толщина 6 

(или диаметр 
d), мм

Чи
сло 

свар
ных 

точек 
в узле

с.ь, бГ

1 40.1 Н Ь, Ift,
Й
с.л!

Оправа и угольник фо
тоаппарата «Киев»

Алюминий
А97

^ = 1 ;
6, =  0,6

2 340 65 5,2

Пружинные элементы 
радиоприбора

Бронза БрОФ 
6,5-0,4

6 =  0,2 2 300 20 15

Оправа зеркала оптиче Латунь JI63 6 =  0,5 4 550 80 6,9
ского прибора

Фасонные и пружинные 
шапбы измерительно
го прибора

Латунь Л63 и 
бронза 
БрОФ 6,5- 
-0,4

6t =  0;5;
62 =  0,25

1 300 20 15

Детали электронно-оп
тической системы ки

Никель НП2 
и платинит

6 =  0,15; 
d =  0,4

1 62 20 3,1

нескопа
То же Сталь 

08Х18Н10 и 
платинит

6= 0 ,1 5 ;  
d  =  0,5

1 105 25 4,2

Детали электровакуум
ного прибора

Алюминиро- 
ванное же
лезо и пла
тинит

6 =  0,13; 
d =  0,6

1 64 20 3,2

Контакт с контактодер- 
жателем

Серебро и 
бронза 
БрОФ 6,5- 
-0,15

d =  2,5;
6 =  0,25

1 400 10 40,0

Вывод и пленка на ке
рамике интегральной 
схемы

Ковар 
11291x18 в  
никель

6 =  0,12; 
6 =  0,01

1 17 3 5,6

П р и м е ч а н и е .  Значения усилия Fn> д соответствуют такому состоянию сварных 
узлов, при котором они в результате недопустимых деформаций становятся неработоспособ
ными.

зависят от диаметра ядра точки [78, 175, 228]. Поэтому испытания на 
статическую выносливость и усталость проводят обычно при отра
ботке элементов сварных конструкций. Дефекты сварных соединений 
типа неснлошностей, расположенные вблизи зоны термического влия
ния, резко снижают их динамическую прочность [78,. 175, 228].

Во многих случаях при точечной и рельефной конденсаторной 
сварке (но в основном при микросварке) необходимо выполнять эти 
процессы без образования выплесков жидкого металла [40—42, 60, 
85, 86, 132, 135, 143], которые нередко обусловливают выход изде
лия из строя.

Часто недопустимыми дефектами на поверхности деталей явля
ются следы электродного материала, оксиды, нагары, а также нару
шение сплошности покрытий. Эти дефекты могут обусловить сниже
ние срока службы, коррозионной стойкости^ изменение рабочих па
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Т а б л и ц а  13. Средние значения 
сопротивления зоны неразъемных 
соединений из латуни Л63, мкОм

В нормаль После 48 ч
Соединения ных усло пребывания

виях в камере

Сварные 225,2 227,6
Паяные 233,6 214,1

П р и м е ч а н и я :  1. Толщина латуни 
0,5+0,6 мм. 2. Исследованию Подвергались 
патроны к сигнальным ацентрическим лампам. 
3. Относительная влажность в капере 98 %.

раметров изделия и пр. Совре
менное оборудование для кон
денсаторной микросварки поз
воляет в большинстве случаев 
получать сварные соединения 
без указанных дефектов, что 
значительно расширило области 
применения этого способа. Без
условно, что и при конденсатор
ной сварке на машинах средней 
и большой мощности данные де
фекты могут быть значительно 
снижены (по сравнению со свар
кой на других контактных машинах с большими значениями fCB).

Одной из характеристик токонесущих и в первую очередь микро
сварных соединений является их электропроводность, т. е. величина 
электрического сопротивления зоны соединений. Многолетний опыт 
внедрения конденсаторной сварки и экспериментальные исследования 
свидетельствуют о высокой электропроводности точечных и рельеф
ных микросварных соединений (табл. 13).

Важной характеристикой качества микросварного соединения 
является его надежность. Время безотказной работы точечных и рель
ефных соединений подчиняется в большинстве случаев показатель
ному закону распределения. Количественно оценить надежность 
сварных соединений позволяет такой параметр, как интенсивность 
отказов1 [122]. Микросварные соединения испытывают на надеж
ность в нормальных условиях, а также при циклическом воздействии 
повышенной влажности, пониженной и повышенной температуры. 
Можно также отметить, что весьма высокое качество микросварных 
соединений, выполненных конденсаторной сваркой, подтверждается 
довольно низкими средними значениями интенсивности отказов 
(Ю-7 —10 ® 1/ч) [122].

2. Рациональные циклы сварки

Как и при любом другом способе контактной 
сварки сопротивлением [52, 175], точечная и рельефная конденсатор
ная сварка должна начинаться с предварительного сжатия между эле
ктродами машины свариваемых деталей с целью обеспечения хоро
шего электрического контакта как между этими деталями, так и каж
дой из них с соответствующей контактной поверхностью рабочей 
части примыкающего к ней электрода.

Если при включении сварочного (или подогревного) тока усилие 
сжатия недостаточно (рис. 50, а),  то при прочих равных условиях кон
тактные сопротивления деталь — деталь (Rmj)  и электрод — деталь

1 Показывает, какая доля работающих в момент времени t  сварных сое
динений выходит из строя в единицу времени (после момента t).
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Рис. 50. Различные термомеханические циклы при точечной и рельефной конден
саторной сварке,

(^э1д1Х и ^э2дах) получаются довольно значительными и на них почти 
мгновенно выделяется недопустимо большое количество тепла,,, 
происходит очень быстрое плавление поверхностных слоев сваривае
мого металла (а иногда и материала электродов) и его выбрасывание 
из зоны сварки в виде мелких расплавленных частиц. При этом уси
лии сжатия также возможны прожоги свариваемых деталей и подго
рание концов рабочих частей электродов.

Недостаточность усилия сжатия на заключительной стадии на-, 
грева деталей сварочным током (см. рис. 50, а) также недопустима,, 
так как это обусловливает образование внутреннего конечного вы
плеска, а кроме того, при малых Fa в сварных соединениях образуются 
дефекты усадочного характера [52] и происходит подгорание электро
дов (ввиду увеличения при малых Fs контактных сопротивлений 
электроды — детали).

Простейший цикл сжатие — сварочный ток при точечной и рель
ефной конденсаторной сварке (рис. 50, б) предусматривает включе-' 
пие тока iCB только после того, как усилие сжатия FB уже прило
жено (в течение времени начального сжатия деталей tH). Что касается 
момента снятия усилия сжатия (Fa =  0), то оно должно запазды
вать относительно выключения сварочного тока (iCB =  0) на время 
fKp, которое необходимо для охлаждения зоны соединения (например,, 
при сварке в жидком состоянии до температуры завершения кристал
лизации расплавленного металла в ядре сварной точки).

Если в простейшем цикле сварки усилие сжатия Fs остается 
неизменным по величине в течение всего процесса сварки, то в более 
сложных циклах оно может как повышаться (на стадиях сжатия,
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сварки и проковки свариваемых деталей"), так и уменьшаться (при 
сварке).

Простейший цикл точечной и рельефной конденсаторной свар
ки характерен также и тем, что через зону сварного соединения про
пускается только ток icв. Однако в ряде случаев при конденсатор
ной сварке необходима предварительная обработка сжатых между 
электродами холодных деталей током подогрева г'под, меньшим по 
величине, чем ток гсв (рис. 50, в).

При постоянном F„ выполняются и такие циклы точечной и 
рельефной конденсаторной сварки,; как обработка уже нагретой зоны 
сварки током термообработки iT0 (рис. 50, г) и обработка деталей 
сначала током 1пОД, а затем токами £св и £то (рис. 52, д).

Прохождение через свариваемые детали тока подогрева £под обес
печивает стабилизацию контактных сопротивлений Лдд, Яа|д1 и 
Дйд2> а тока термообработки £т0 — повышение прочности и плас
тичности в основном при сварке закаливающихся сталей.

Сварка деталей с предварительным подогревом может выполнять
ся при паузе (см. рис. 50, е, д) между токами £под и iCB — tn1 0 
(что определяется диапазоном разброса значений сопротивлений гт , 
гв1Д1 и Гв2д2 после подогрева, а также технологическими возможнос
тями машин), а сварка деталей с термообработкой — при паузе 
Z„2 (см. рис. 50, г, д) между токами icB и iT0, достаточной для фикса
ции структуры закалки при температуре начала мартенситного пре
вращения. Время tn! и tn2 определяется на основе эксперименталь
ных исследований.

При сварке деталей с большим диапазоном разброса контактных 
сопротивлений и повышенной жесткостью целесообразно их предва
рительное (до начала прохождения токов £П0Д и гси) обжатие усилием 
Fqq (рис. 50, е), причем приложение Fa0 может быть и импульсным 
[39] (рис. 50, ж). Для предотвращения раковин, пор, рыхлостей, 
конечного выплеска и трещин импульсное усилие Fm (рис. 50, з) 
накладывают на статическое усилие Fa в процессе прохождения тока 
iCB, а снимают в момент окончания (рис. 50, з) или после прохожде
ния (рис. 50, и) этого тока. Импульсное усилие Faa можно применять 
и по заданной программе (рис. 50, к).

С увеличением толщины деталей для уменьшения общей деформа
ции, снижения остаточных напряжений, повышения усталостной 
прочности, предотвращения трещин, раковин и рыхлостей реко
мендуется использовать ковочное усилие FgK (рис. 50, л, м), которое 
обычно в 2—3 раза превышает FB и прикладывается через несколько 
миллисекунд после выключения (время £эк) тока tCB.
• Практически во всех серийных машинах для точечной и рельефной 

конденсаторной микросварки применяется неизменное усилие сжа
тия F8 в течение всего цикла сварки (см. рис. 50, а —д).

При точечной и рельефной конденсаторной сварке металлов тол
щиной 0 ,8—2,5 мм применяются в основном циклы с постоянным 
усилием Fg (см. рис. 50* а —г)1 а также с ковочным усилием FBH 
(см. рис. 50г л1 л ).
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3. Регулирование электрических 
параметров сварки, подогрева 
и термообработки

К электрическим параметрам режимов то
чечной и рельефной конденсаторной сварки относятся сварочный ток 
и время сварки.

Сварочный ток характеризуется следующими значениями 
(рис. 51): амплитудой / свтах, которая достигается на участке от начала 
разряда конденсаторов до точки А на кривой /  iCB =  /  (tcв); рядом 
мгновенных значений iCBl, г'св2, £св3 и т. д. (точки 1, 2, 3, 4  и любые 
другие на этой же кривой); двумя нулевыми значениями на кривой 
iCB с начале разряда конденсаторов в точке 0 (/ =  0) и в конце — 
в точке В (t =  tcu).

Очень важной характеристикой кривой сварочного тока конден
саторных машин является скорость его нарастания от начала разря
да конденсаторов до амплитудного значения / св m ax, которая опреде
ляется положительной величиной dicJ d tcs и характеризуется углом 
а а, образуемым касательной, например, в данной точке 2  с осью 
абсцисс. Поэтому принято считать, что у кривой iCB тем круче пе
редний фронт, чем больше угол a lt и наоборот, при малых значениях 
последнего аналогичная кривая I I  характеризуется существенной 
пологостью переднего фронта (а2 <  а 2).

Время сварки fCB в конденсаторных машинах в принципе является 
тем отрезком времени, в течение которого конденсаторы разряжа
ются, причем в случае колебательного разряда (см. рис. 11, а) сюда 
входит и время обратной полуволны. Однако практически на всех 
маломощных точечных и рельефных конденсаторных машинах име
ет место апериодический разряд конденсаторов и сварка произво
дится униполярными импульсами сварочного тока [137, 142], что 
видно из рис. 52.

В целом время tCB состоит из следующих составляющих (см. 
рис. 51):

tcв =  to tQ, (V.l)
где ta — время, в течение которого сварочный ток достигает своего 
амплитудного значения / св шах и при этом в зоне сварки довольно

интенсивно выделяется значитель
ная доля суммарного тепла QB.C\ 
tn — время, на протяжении кото
рого величина сварочного тока па
дает от / св тах до нуля (т. е. при этом 
diCB/dtCB имеет уже отрицательный 
знак); однако тепловыделение в 
зоне сварки продолжается до точ
ки В.

Последнее обстоятельство тре
бует некоторых дополнительных 
объяснений, поскольку в работе 
[175] ошибочно указано, что при

>4 3
/  < |/ п

г\
1с8з

â

{сВтх

Рис. 51. Зависимость тока <Св от вре
мени t.
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конденсаторной сварке время tCB принимается равным ta, с чем нельзя 
согласиться. Фактически при точечной и рельефной конденсаторной 
сварке сопротивлением нагрев зоны сварки током £св происходит 
в течение всего времени fCB, однако он более интенсивен во время ta, 
когда теплоотвод в электроды и ЗТВ значительно меньше, чем нагрев 
зоны сварки, а на участке времени f0 сначала (вправо от точки А на 
рис. 51) наблюдается некоторое повышение нагрева, затем он уменьг 
шается, далее уравнивается с потерями тепла и, наконец, последние 
становятся большими, чем тепловое действие тока (вплоть до гсв «  0).
В течение времени ta, когда diCB/dtCB растет очень быстро, в зоне 
сварки выделяется практически все тепло, генерируемое током на 
контактном сопротивлении деталь — деталь, и чем меньше ta, тем 
больше diCBldtCB и быстрее исчезает это сопротивление. С уменьшени
ем толщины свариваемого металла время tCB значительно сокраща
ется, крутизна переднего фронта кривой гСв возрастает и уменьшает
ся не только время ta, но и t0, однако в этом случае нагрев зоны свар
ки (в первую очередь при образовании микросварных соединений) во 
многом определяется временем ta, когда выделяется все тепло Qm , 
а ввиду очень малых значений ta и t0 количества тепла (5д1 и (?„2 не 
могут быть значительными. В общем случае значения fCB, а значит,, 
и ta, t 0 определяются различными параметрами данной сварочной ма
шины и конкретного режима сварки (см. рис. 52).

При конденсаторной сварке сопротивлением ток tCB и время tCB 
являются функцией ряда следующих параметров: емкости конденса
торов Ср — при ее увеличении максимальная величина тока гсв рас- - 
тет незначительно, но довольно заметно растет время fCB (рис. 52, а); 
напряжения зарядки конденсаторов Uc — при его увеличении сва
рочный ток существенно возрастает, а время практически не изменя
ется (рис. 52, б); коэффициента трансформации сварочного транс
форматора кт (для способов трансформаторной конденсаторной свар
ки сопротивлением) — при большом коэффициенте, что соответствует 
уменьшению вторичного напряжения сварочного трансформатора, ток 
снижается, а время растет (рис. 52, в); индуктивности L  и активного 
сопротивления R  сварочной машины и зоны сварки — при увеличении 
этих параметров ток £св уменьшается, время tcl> возрастает (рис. 52, г).

Необходимо особо отметить, что, поскольку при точечной и рель
ефной конденсаторной сварке имеет место небольшой диапазон 
изменения индуктивности L  и активного сопротивления R ,  обычным 
здесь является регулирование сварочного тока главным образом 
путем изменения Ue, кт (и лишь частично Ср), а времени tCB — за счет 
разных значений Ср, кт.

Рассматривая в целом такой важный вопрос, как регулирование 
при точечной и рельефной конденсаторной сварке сопротивлением 
времени tCB, следует в первую очередь отметить, что за последние 12— 
15 лет во всей области контактной сварки сопротивлением наметилась 
явная тенденция к уменьшению оптимальных значений tCB (с соот
ветствующим ростом сварочного тока), причем в значительной мере 
это связано с тем, что опыт широкого внедрения точечной конденса
торной сварки Ц35л 137, 142] убедительно показал рациональность
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Т а б л и ц а  14. Оптимальное время tCB , с, при сварке на старых н современных 
машинах [49, 52, 175, 228]

Свариваемые металлы и их толщина, мм Старые Современные

Малоуглеродистая сталь, 3+3  
Дуралюмин, 2,54-2,5 
Коррозионно-стойкая сталь

0,6—1,0 0,26
0,25 0,14

12Х18Н9Т, 2,5+2,5 0,2—0,3 0,16—0,20
Латунь Л63, 1+1 0,2 0,12

применения довольно малых fCB, при которых прочность сварных сое
динений получается высокой, а потери тепла в ЗТВ и электроды су
щественно уменьшаются. В настоящее время сравнительно неболь
шие tCB применяют (кроме конденсаторной сварки) не только на 
контактных машинах постоянного тока и низкочастотных, но также 
и на машинах однофазного тока 50 Гц [175, 228].

В качестве примеров в табл. 14 приведены данные об оптимальных 
значениях tCB, которые применялись раньше [49, 52] и используются 
теперь. Поскольку, в частности, такая мощная точечная конденсаторная 
машина, как МТК-75, позволяет сваривать различные металлы и 
сплавы толщиной 2,5 +  2,5 мм, то совершенно ясно, что теперь кон
денсаторная сварка уже не является, как считалось раньше, процес
сом с очень жесткими режимами сварки, а эти режимы соответствуют 
оптимальным.

Поскольку такое положение является уже практически бесспор
ным, отметим, что именно на конденсаторных машинах сравнительно 
простыми средствами (см. рис. 52) достигается возможность регули
рования в довольно широких пределах таких параметров, как величи
на сварочного тока и крутизна его нарастания, а также время tCB и 
его составляющие (fa и £0).
! • Требование регулирования крутизны переднего фронта кривой 
сварочного тока возникло при конденсаторной микросварке сопро
тивлением в связи с необходимостью получения сварных соединений 
без образования выплесков. Так как при изменении различных пара
метров этого способа сварки (см. рис. 52, а —г) крутизна тока получа, 
ется довольно значительной, появились разные технические решения- 
направленные на ее сглаживанце. Сравнительно простым яв
ляется последовательное включение в разрядную цепь конденсатора 
насыщающегося , дросселя с регулируемым числом витков wnp. 
(см. рис. 37, и), что позволяет не только уменьшить крутизну перед
него фронта тока, но и получить при этом регулируемый термический 
цикл подогрев =— сварка. Анализ показывает, что при использовании 
этого дросселя токи подогрева гпод и сварки £св, время подогрева 
*под и время <а (достижения током iCB своего максимального зна
чения) являются функцией следующих установочных1 параметров

1 Установочными параметрами режима точечной и рельофной конденсатор
ной сварки являются те, которые могут быть установлены в данной сварочпой 
машине благодаря имеющимся в ней регулировочным устройствам,
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режима сварки: емкости конденсаторов Ср — при увеличении Ср 
возрастают гСв и га, а гцод, £под и tCB почти Fie изменяются (см. рис. 52,
д); напряжения зарядки Uc — при увеличении Uc растут значения 
с̂в> П̂ОД> но уменьшаются ta и taon (рис. 52, ё); коэффициента транс

формации кг (определяемого отношением количества витков первич
ной обмотки от ее конца до точки подключения дросселя к числу вит
ков вторичной обмотки сварочного трансформатора) — при увеличении 
кт уменьшаются гсв и гп№, a t a и 1ПОД возрастают (рис. 52, ж); коли
чества витков дросселя насыщения щф — при увеличении wap воз
растают 1под, «„од и ta, а гсв — уменьшается (рис. 52, з).

Влияние индуктивности L  и активного сопротивления R  сварочной 
машины и зоны сварки на изменение параметров импульса тока свар
ки аналогично процессу при обычном разряде конденсаторов Ср 
(см. рис. 52, г).

Значительно большие технологические возможности имеют кон
денсаторные машины с двум я1 (рис. 52, и—л, н) и аналогично с тремя 
батареями рабочих конденсаторов Ср (рис. 52, о), заряжаемых до 
одинаковых или разных уровней напряжений UCi. В последнем слу
чае (рис. 52, о) разряд первой батареи конденсаторов Ср 1 обеспечи
вает подогрев зоны сварки, второй Ср2 — сварку деталей, а третьей 
Ср3 — термообработку этой зоны.

В зависимости от конкретных технологических задач процесс 
может выполняться с наложением импульса сварочного тока гсв на 
импульс тока подогрева inoa (см. рис. 52, и), с нулевой или регулиру
емой паузой между токами £под п iCB (см. рис. 52, к, л), а также с нуле
вой и регулируемой паузой между токами iCB и £то (см. рис. 52, к, о). 
Регулирование здесь параметров каждого из импульсов токов inont 
iCB, i?o осуществляется за счет изменения Ср, Uc и кт (см. рис. 52, 
а—г), а пауза между импульсами или момент наложения одного 
импульса на другой — специальным реле времени.

В ряде случаев подогрев и термообработка свариваемых деталей 
могут осуществляться переменным током (см. рис. 52, м —о). Регули
рование параметров токов гпод и гто в этом случае осуществляется 
изменением числа периодов или полупериодов переменного тока, 
а также фазовым методом [179].

Регулирование электрических параметров токов С̂В> Ш̂)Д и £то
может осуществляться и некоторыми другими техническими средства
ми [45, 46, 83, 96, 137, 167, 179], однако конденсаторные машины, 
в которых обеспечивается такое регулирование, не нашли применения 
в промышленности и поэтому здесь не рассматриваются.

4. Влияние основных параметров процесса 
на качество сварных соединений

При точечной и рельефной конденсаторной 
сварке, так же как и при контактной сварке [49, 52], режимы сварки 
определяются следующими параметрами: сварочным током / св;

1 Впервые такая возможность была показана в работе [137),
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временем сварки tCTt; усилием сжатия свариваемых деталей F, и диа
метром контактной поверхности электрода с1э и его материалом.

Анализ показывает, что при точечной и рельефной конденсаторной 
микросварке сопротивлением существует обычная для контактной 
сварки сложная зависимость между физическими свойствами, толщи
ной, размерами точек свариваемых металлических деталей и основны
ми параметрами режима сварки. Однако качество и стабильность сое
динений, а иногда и возможность их получения с заданными парамет
рами качества во многом определяются величиной и ролью в тепло
вом балансе зоны сварки количества тепла, выделяемого на каждом 
из контактных сопротивлений деталь — деталь и электроды — де
тали. Поэтому при разработке режимов точечной и рельефной конден
саторной микросварки и анализе влияния их параметров на качество 
соединений необходимо учитывать следующие важные положения: 
1) поскольку с уменьшением толщины свариваемого металла необхо
димые значения усилий сжатия FB существенно снижаются, а сопро
тивления Я д п х , /? я 1Л1х и возрастают, одновременно должны по
вышаться требования к стабильности этих усилий и состоянию 
поверхностей свариваемых деталей, а подготовка контактных поверх
ностей и установка рабочих частей электродов по отношению к поверх
ностям деталей должны выполняться тем тщательнее, чем в большей 
мере количество тепла (?81Д) и <?82д2 влияет на тепловой баланс зоны 
сварки, а значит, и на качество микросварных соединений; 2) ввиду 
того, что при б =  const собственные начальные сопротивления свари
ваемых деталей /?Д1Х и /?n2x зависят от усилия Fe и диаметра da, 
получение стабильных точечных микросварных соединений должно 
обеспечиваться строгим постоянством значений Fb и db.

Режим точечной и рельефной сварки может быть подобран в ос
новном путем регулирования следующих установочных параметров; 
рабочей емкости конденсаторов Ср; напряжения зарядки конденсато
ров С/с; коэффициента трансформации сварочного трансформатора кт 
(при трансформаторной сварке); формы, материала и размеров кон
тактной поверхности электродов; усилия сжатия свариваемых дета
лей Fs; полярности сварки.

Влияние емкости конденсаторов и напряжения их зарядки. Регу
лирование значений энергии WK при конденсаторной сварке может 
производиться изменением как емкости конденсаторов Ср, так и на
пряжения их зарядки (7С. Однако следует учитывать, что часто оди
наковый тепловой эффект в зоне нагрева от разряда конденсаторов 
можно получить при многих значениях энергии WK, которые в свою 
очередь получаются подбором ряда значений Ср и Uc. Так, возможно 
получение равнопрочных сварных точек на одних и тех же толщинах 
металлов при таких условиях: большой емкости конденсаторов и вы
соком напряжении их зарядки, однако при этом должно быть прило
жено большое усилие сжатия; меньшей емкости конденсаторов и бо
лее низком напряжении их зарядки, но при меньшем усилии сжатия. 
Это объясняется тем, что в первом из указанных случаев росту 
квадрата тока l l B и времени tCB соответствует уменьшение значений 
всех составляющих сопротивления R &.Cl при большом усилии
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Uo К с; и; ис,с„
Рис. 53. Принципиальная зависимость раз
рывного усилия Fp иа точку от напряже
ния зарядки конденсаторов Vс и их емкос
ти С,р'
Рис. 54. Зависимость среднего разрывного 300 о?
усилия Fp иа точку от емкости (а, б) и
от напряжения зарядки Ос (е) при точеч- 200 *0040% Ш-5~% 6BD 600*5% 60Ш „ 
ной конденсаторной микросварке (7 — ла- .. „
тунь Л63, б =  0,05 +  0,05 мм; 2 — сталь о Чг>е
СтЮ, б =  0,3 +  0,3 мм; 3 — бронза БрОФ6,5-0,4, б =  0,35 +  0,35 мм; 4 — 
сталь Ст 10, б =» 0,2 +  0,2 мм; 5 — латунь Л63, 6 =  0,2 ■+■ 0,2 мм).

сжатия, а во втором — снижение значений /сВ и tCB компенсируется уве
личением этих же сопротивлений при меньшем усилии сжатия.

Однако оптимальным режимом любого способа конденсаторной 
сварки следует считать такой, при котором прочное и качественное 
по другим показателям сварное соединение получается благодаря 
использованию возможно меньшей энергии, накопленной в конденса
торах. Это также позволяет конструировать дешевые и компактные 
конденсаторные машины и экономить расходуемую на зарядку кон
денсаторов электроэнергию.

Отклонения значений Ср и Uc от оптимальных обусловливают 
уменьшение прочности сварных соединений (рис. 53), появление вы
плесков (при увеличении U c) и непроваров (при снижении С7с и Ср). 
Здесь оптимальными режимами на кривой Uc является точка 1, а на 
кривой Ср — точка Г . Если, например, произойдет понижение напря
жения зарядки конденсаторов до значения Uc (точка 2 на кривой Uc) 
ила оно повысится до значения jJ"a (точка 3  на этой же кривой), то 
в обоих случаях прочность сварного соединения на разрыв Fv умень
шается. Такое же явление будет иметь место при изменениях значения 
емкости конденсаторов (уменьшении до Ср — точка 2' на кривой Ср и 
увеличении до Ср — точка 3' на той же кривой).

Снижение прочности сварных соединений при отклонениях зна
чений Uс и Ср от их оптимальных значений (рис. 54) объясняется сле
дующими причинами: при понижении £/с и Ср в зоне сварки расплав
ляется несколько меньший объем металла; при повышении Ue и Ср в 
основном имеет место перегрев свариваемого металла в зоне сварки.

Практика внедрения точечной и рельефной конденсаторной свар
ки металлов малых толщин показала, что колебания напряжения за-
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рядки конденсаторов до ± 2  % (при 
всех прочих равных условиях) вызы
вают незначительное снижение проч
ности сварных точек, которое, как 
правило, при отсутствии выплесков 
допустимо даже для сварки ответст
венных изделий. Однако в случае 
действия при отклонениях AUC =
=  +  2 % таких возмущающих фак
торов, как ухудшение качества под
готовки деталей перед сваркой, 
уменьшение площади контактов 
электрод — деталь и толщины (диа
метра) деталей, увеличение их твер
дости и др., вероятность появления 
выплесков, следов электродного ма
териала и местных подплавлений при 
конденсаторной микросварке существенно возрастает. Поэтому всегда 
наиболее рационально производить конденсаторную микросварку 
при погрешности стабилизации напряжения зарядки конденсаторов, 
не превышающей ±  (1—1,5 %).

При конденсаторной сварке металлов толщиной 0,5—3,0 мм вполне 
допустимы отклонения ДUc ~  ±  (3—5) % [137, 142, 227—229].

Влияние коэффициента трансформации кт. Здесь в отличие от 
регулирования формы кривых сварочного тока изменениями Cv и 
Uс энергия Wt, не изменяется (при заданных Ср и £/,). Поэтому ре
гулирование ку приводит (см. рис. 52) только к изменениям формы 
кривой сварочного тока, причем (рис. 55) увеличению амплитуды 
тока соответствует уменьшение времени, и наоборот, снижение ампли
туды влечет за собой рост времени. Регулирование при точечной и 
рельефной конденсаторной сварке коэффициента трансформации вы
зывает соответствующие изменения индуктивности всей машины и ее 
эквивалентного контура.

Благодаря регулированию /ст часто удается подобрать требуемые 
скорости нагрева тех или иных марок металлов.

При регулировании коэффициента кт имеет место изменение на
пряжения во вторичной обмотке этого трансформатора. Величина 
амплитудного значения этого напряжения

U, =  U c/kr . (V.2)

Это напряжение благодаря регулированию значений кт (при Uc — 
=  const) может быть подобрано или рассчитано в практически необ
ходимых пределах от Uzmin до f/г max (при заданном числе проме
жуточных его значений).

При регулировании кт и всех прочих равных условиях наиболее 
прочные сварные точки обычно получаются при вполне определенном 
для данного металла и его толщины значении коэффициента транс
формации (рис. 56). Причем при увеличении и уменьшении коэффициен
та hr прочность сварного соединения снижается,^ однако во втором

Рис. 55. Зависимость сварочного 
тока с̂(,тах и времени сварки <св
от коэффициента кг[ яри точечной 
конденсаторной микросварке алю
миния А97 толщиной 0,4 +  0,4 мм.
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Рис. 56. Зависимость разрывного уси
лия Fр на точку от коэффициента &т 
при конденсаторной микросварке 
стали 10 толщиной 0,2 +  0,2 мм (1) и 
латуни Л63 толщиной 0,5+0,5 мм (2).

Рис. 57. Зависимость разрывного 
усилия Fp на точку от усилия Fa при 
конденсаторной микросварке стали 
10 толщиной 0,2 +  0,2 мм (I) и лату
ни Л63 толщиной 0,35 +  0,35 мм (2).

случае наблюдаются также и выплески, подлипания, следы электрод
ного материала на поверхности деталей и проплавление последних.

Коэффициент трансформации ориентировочно следует подбирать 
с учетом электропроводности свариваемых металлов: чем выше элект
ропроводность, тем меньше должен быть коэффициент трансформации. 
Однако этим положением следует пользоваться с учетом того, что 
многие материалы могут быть качественно (без выплесков, следов 
электродного материала на поверхности свариваемых деталей и др.) 
сварены только при определенной форме кривой сварочного тока4 
определяющей скорость нарастания температуры ядра точки и ре
гулируемой изменением не только кт, но также и других параметров.

Влияние усилия сжатия. При рельефной и точечной конден
саторной сварке сопротивлением усилие сжатия Fs является одним 
из важнейших параметров и оказывает значительное влияние на ее 
результаты, поскольку от него зависят сопротивления Д яДж, R sisixt 
ft0>zax Rjiix и значением которых определяются распределение
и интенсивность источников тепла при прохождении сварочного тока. 
Кроме того, усилие сжатия является механическим фактором, опре
деляющим степень пластической деформации в сварном соединении.

При точечной конденсаторной сварке металлов малых толщин с 
увеличением 6 возрастает (в соответствии с теорией) усилие сжатия, 
при котором получаются наиболее прочные сварные точки. Как пока
зали исследования [132, 142] и опыт внедрения, для многих марок 
цветных и черных металлов толщиной 0,02—0,5 мм, свариваемых 
внахлестку на маломощных точечных конденсаторных машинах, 
достаточны усилия сжатия 5—500 Н.

На рис. 57 приведены экспериментальные кривые, которые пока
зывают влияние усилия сжатия (при постоянных других параметрах 
режима сварки) на разрывное усилие точки Fp, которое получается 
наибольшим при вполне оптимальном (для данной марки и толщины 
свариваемого металла) значении Fs. С уменьшением этого усилия 
наблюдаются выплески, подлипания электродов к деталям и следы 
электродного материала на поверхности деталей, а иногда и прожоги.
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Влияние формы и размеров контактной поверхности электродов.
Форма и размеры контактной поверхности электродов, а также мате
риал, из которого изготовляются последние (главным образом их 
рабочие части), при точечной конденсаторной сварке сопротивлением 
играют важную роль, и от их правильного выбора часто зависит не 
только получение доброкачественных соединений, а и возможность 
осуществления процесса сварки.

Практикой внедрения установлено, что при точечной конденса
торной микросварке следует в основном применять электроды, име
ющие цилиндрический рабочий конец и плоскую контактную поверх
ность.

Изменение размеров и материалов рабочих частей электродов 
обусловливает непостоянство тепловыделения, а также теплоотвода 
на участках электроды — детали и деталь — деталь зоны сварки. 
В связи с этим уменьшение размеров или теплопроводности матери
ала рабочих частей электродов может вызвать не только снижение 
прочности (из-за сквозного проплавления свариваемых деталей, 
значительной их деформации и даже прожогов), но и появление вы
плесков, следов электродного материала на поверхностях деталей, 
подлипания электродов к последним и др. Увеличение указанных выше 
параметров электродов также вызывает снижение прочности, посколь
ку при увеличении диаметра электрода накопленная энергия W,s 
оказывается недостаточной для получения сварной точки большего 
диаметра, а при меньшей теплопроводности, например, одного из 
электродов наблюдается смещение литой зоны в деталь, со стороны 
которой установлен этот электрод.

Влияние изменения диаметра рабочей части электрода на проч
ность сварного соединения показано на рис. 28.

Влияние полярности сварки. Выше было указано, что при свар
ке (в основном разнородных материалов) униполярным импульсом 
тока изменение выбранной полярности может обусловить смещение 
зоны максимального нагрева относительно плоскости раздела дета
лей (эффект Пельтье). Вследствие этого снижается прочность свар
ного соединения. Влияние изменения полярности на прочность 
микросварного соединения можно показать на следующем примере. 
При рельефной конденсаторной микросварке контактодержателей из 
бронзы БрБНТ1,7 толщиной 0,15 мм и контактов из серебряного 
сплава ПДСр-40 диаметром 0,8 мм (см. рис. 20) прочность на срез 
Fp при оптимальной (плюс на контакте) полярности составляла

Кроме рассмотренных выше основных параметров режима на 
прочность и качество сварных соединений влияют также другие па
раметры режима и условия выполнения процесса точечной и рельеф
ной конденсаторной сварки (см. гл. III).

Fo min •• о max (170 185) „-----7̂ 7----- П,F рср

а при обратной полярности
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5. Выбор режимов сварки

Режимы точечной и рельефной контактной 
сварки сопротивлением, в том числе и конденсаторной, во многом 
определяются следующими свойствами и характеристиками сварива
емых металлов: электро- и теплопроводностью, температурой плав
ления, температуропроводностью, твердостью, чувствительностью к 
термомеханическому циклу сварки, характером изменения прочнос
ти и свойств (интервала кристаллизации, температурного интервала 
хрупкости, предела текучести, пластичности и др.) при нагреве, 
состоянием поверхностей перед сваркой (химический состав пленок и 
их толщина, класс чистоты поверхности), размерами и соотношени
ем толщин деталей, теплофизическими свойствами и стабильностью 
толщины защитных покрытий, конструкцией деталей, входящих в 
данный сварной узел и др.

Кроме того, режим сварки микросоединений во многом зависит от 
требований к прочности сварных точек,в конкретном узле данной 
конструкции; допустимости образования наружных и внутренних 
выплесков при сварке; требований к внешнему виду соединений (пос
ле сварки), размерам и свойствам ЗТВ, электропроводности и надеж
ности сварных точек; конфигурации деталей, возможности доступа 
электрода к месту выполнения соединения, наличия вблизи места 
сварки теплочувствительных мест [40, 170], недопустимости наруше
ния сплошности или местного отслоения покрытий и следов электрод
ного материала на поверхности деталей и др.
|« Режимы точечной и рельефной конденсаторной сварки непосред
ственно связаны и с такими параметрами, как форма и размер кон
тактных поверхностей и материал рабочих частей электродов, ста
бильность усилия Fs, обеспечиваемая механизмом сжатия сварочной 
машины, инерционность подвижной части механизма сжатия.

Наконец, режимы точечной и рельефной конденсаторной микро
сварки зависят от роли количества тепла ()1Ш и 2Q.)B в общем балансе 
тепловыделения и определяются в основном фактической величиной 
контактных сопротивлений Rm и 2R ap и условий выполнения про
цесса сварки.

В связи с изложенным практически трудно определить, какие 
именно параметры и условия выполнения точечной и рельефной кон
денсаторной микросварки окажут наиболее существенное влияние 
на выбор параметров режима сварки, что не позволяет разработать 
точную методику расчетного определения этих параметров.

Следует также отметить, что некоторые из указанных выше осо
бенностей усложняют разработку аналогичной методики и для кон
денсаторной сварки металлов толщиной более 0,8 мм. Именно этим 
можно объяснить тот факт, что до настоящего времени наиболее дос
товерным источником в целом по выбору параметров режимов точеч
ной контактной сварки (в том числе и конденсаторной) остаются дан
ные экспериментальных исследований [49, 52, 78, 79, 228].

Практика внедрения точечной и рельефной конденсаторной мик
росварки показывает, что высокие показатели эффективности данно
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го процесса достигаются там, где выбору режимов сварки в первую 
очередь предшествовала разработка комплексных требований в целом 
к качеству соединения, а не только к прочности, поскольку регламен
тированная прочвость микросварного соединения исходя из конкрет
ных условий может быть высокой, средней и низкой (по отношению 
к прочности основного металла), а поэтому должна выбираться с 
учетом эксплуатационных требований.

При выполнении сварных соединений из металлов толщиной бо
лее 0,8 мм выбор параметров режима должен обеспечивать получение 
высокой прочности сварных соединений, которая регламентируется 
их конструктивными размерами в соответствии с ГОСТ 15878—70.

Выбор сварочного тока и формы его кривой. Известно, что от 
электропроводности свариваемого металла зависит требуемый ток 
/ св, причем чем больше электропроводность (т. е. меньше удельное 
электросопротивление) данного металла, тем больший ток / св нужен 
для выделения требуемого количества тепла Q7,.c- Однако при микро
сварке довольно существенным генератором тепла при образовании 
сварного соединения является контактное сопротивление R m . Чем 
больше тепло ()т, тем соответственно меньшей должна быть доля 
тепла, выделяемая в зоне сварки за счет собственного сопротивления 
металла свариваемых*деталей, а значит, и при соответственно мень
шем токе / св они могут быть сварены. Поэтому сначала необходимо 
выбрать требуемый ток / с», принимая условно тепловое действие Qm 
равным нулю, а затем на основе экспериментальных исследований и 
учета графика квн =  /  (6) (см. рис. 19, в) определить фактическое вли
яние на тепловой баланс зоны сварки данного микросоединения теп
ла Q m  и  соответственно уменьшить расчетное значение сварочного 
тока.

Что касается величины этого тока, то в принципе при точечной 
и рельефной конденсаторной сварке она может рассчитываться по 
формуле (11.44). Практически довольно часто измерения и расчеты 
входящих в эту формулу величин могут оказаться затруднительными^ 
в связи с чем для выбора ориентировочных амплитудных значений 
тока Im тах при точечной конденсаторной микросварке можно поль
зоваться экспериментальными зависимостями 1СВ =  /  (6), приведен
ными на рис. 58, а (данные рис. 58, б относятся к точечной сварке ме
таллов толщиной 0 ,8—2,5 мм).

Для медных, алюминиевых и магниевых сплавов в широком диапа
зоне толщин (0,05—2,5 мм), отличающихся высокой электро- и тепло
проводностью, требуются большие токи (рис. 58, верхние прямые). 
По сравнению с этими сплавами коррозионные, жаропрочные и ти
тановые сплавы сваривают при значительно меньших токах (рис. 58, 
нижние прямые).

Амплитудные значения сварочного тока при рельефной точечной 
конденсаторной сварке указанных выше материалов практически 
мало отличаются от аналогичных значений тока при их точечной свар
ке, если геометрические размеры рельефа выбраны с учетом получе
ния сварной точки диаметром dH и высотой Ля, соответствующими 
размерам точечного соединения. В случае одновременной сварки
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lcffm Q K

О 0,2 0,4 0,63,.НМ

0,5 1,0 1,5 2,Ой,мм 0,5 1,0 1,5 2,ВВ^м

б
Рис. 58. Зависимости тока /  , времени t& и fce, усилия сжатия Ь'д, разме
ров электродов da и П.. от толщины 6 при точечпой сварке на конденсаторных 
машинах (ta, <св, мс):
а — малой мощности: б — средней и большой мощности.

нескольких рельефов сварочный ток / са в большинстве случаев 
увеличивают пропорционально количеству этих рельефов.

При выполнении точечных и рельефных микросварных соедине
ний важна не только величина сварочного тока, но и форма его кривой 
(см. рис. 52), поскольку это связано с образованием вьшлесков. Вы
бор формы кривой / св во многом определяется конфигурацией сва
риваемых деталей (лист с листом, проволока с проволокой, лист с 
проволокой), состоянием их поверхностей, фактически применяемым 
усилием сжатия Fa и др. Поэтому в каждом конкретном случае форма 
кривой и в первую очередь крутизна переднего фронта этого тока 
(dicJdtcu) должны выбираться экспериментально.

Общим правилом является следующее: чем более пологим будет 
передний фронт icu, тем меньше отношение dicJdtcu, а значит, и 
вероятность образования выплесков. В серийной точечной конден
саторной машине ТКМ-15 (и в наиболее новой ТКМ-17) форма перед
него фронта £с„ регулируется в широких пределах благодаря исполь
зованию дросселя в первичной цепи сварочного трансформатора (см. 
рис. 37, и).
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В машине ССП-3 (см. рис. 36, в) образование выплесков предот
вращается благодаря импульсу тока подогрева ( /под <  / св), форма 
и величина которого регулируются в широких пределах и в конкрет
ном случае подбираются экспериментально. Обычно ток подогрева 
/ под составляет при конденсаторной микросварке (0,3—0,8)

Выбор времени сварки. Время tCB на маломощных серийных кон
денсаторных машинах ТКМ-7, ТКМ-15, ТКМ-17, ССП-3 и др. может 
регулироваться в пределах 1—15 мс, что вполне достаточно почти 
для всех случаев применения таких машин. Это объясняется тем, что 
столь малое время весьма выгодно для получения микросварных сое
динений с очень малыми размерами ЗТВ. При необходимости увели
чение тепловыделения в зоне сварки легко достигается не за счет 
роста времени сварки, а благодаря увеличению сварочного тока.

Что касается выбора значения tCB в зависимости от толщины (ди
аметра) конкретных свариваемых металлов, то здесь в первую оче
редь следует исходить из теории подобия [179], в соответствии с ко
торой =  Р. Конечно, это является общей рекомендацией, так как 
в практике применения контактной сварки точное теоретическое по
добие для t„, обычно не соблюдается [179].

На основе многолетнего опыта широкого внедрения конденсатор
ных машин малой мощности установлено, что при точечной и рельеф
ной сварке цветных и черных металлов толщиной до 0,5—0,7 мм для 
выбора ориентировочных значений ta и tCB также можно пользовать
ся данными рис. 58, а.

Значения tCB и ta при точечной и рельефной конденсаторной сварке 
металлов толщиной 0,8—2,5 мм, полученные на основе обобщения 
данных работ [78, 175, 228] и некоторых наших исследований, приве
дены на рис. 58, б.

На указанных выше графиках нижние их области соответствуют 
tCB и 4  при сварке медных, алюминиевых и магниевых сплавов, 
а верхние — сварке коррозионностойких сталей, жаропрочных и 
титановых сплавов.

Указанные выше значения по выбору tCB и ta являются ориенти
ровочными и должны корректироваться в каждом случае с учетом 
следующих рекомендаций: значения tCB и ta необходимо уменьшать 
с повышением теплопроводности ?»с.м и температуропроводности «с.м 
свариваемого металла (что уменьшает размеры ЗТВ), а также коэф
фициента его линейного расширения (для уменьшения температурных 
деформаций в сварных соединениях); повышать значения tCB и ta 
следует с увеличением предела текучести Оп,2 свариваемого металла, 
его твердости и склонности к образованию выплесков, а также в 
тех случаях, когда приходится применять довольно малые усилия 
сжатия.

Выбор усилия сжатия. При точечной и рельефной конденсатор
ной микросварке роль усилия сжатия Fv в первую очередь связана 
с величиной и влиянием в тепловом балансе контактных сопротивле
ний деталь — деталь и электроды — детали. Поскольку зависимость 
между величиной этих сопротивлений и усилием Fa обратно пропор
циональная, то одной из мер борьбы с выплесками при образовании
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микросварных соединений может быть использование повышенных 
значений усилия сжатия Fs. При этом все контактные сопротивления 
уменьшаются и при данной величине тока / св в контактах деталь — 
деталь и электроды — детали выделяется меньше тепла.

Однако при конденсаторной микросварке часто приходится при
менять усилия Fs меньше оптимальных. В таких случаях для предот
вращения выплесков наиболее рационально не только уменьшать, 
но и стабилизировать величину сопротивлений /?:Шх и Лэлх, что на 
серийных машинах ТКМ-15, ТКМ-17 и ССП-3 обеспечивается благо
даря подогреву свариваемых деталей.

Что касается применения повышенных усилий сжатия как сред
ства уменьшения контактных сопротивлений (с целью снижения и 
даже предотвращения начальных выплесков) при точечной и рель
ефной конденсаторной сварке на машинах, не имеющих узлов подо
грева деталей, то такой технологический прием следует считать по
лезным.

Ориентировочные значения усилия сжатия FB при точечной кон
денсаторной сварке металлов толщиной до 2,5—3,0 мм можно опре
делять по формуле [165]

Fe«  0,7854а», (V.3)
где а к — давление в контакте свариваемых деталей, равное при то
чечной микросварке 50—100 Н/мм2 (для пластичных металлов) и 
100—300 Н/мм2 (для жаропрочных и упрочненных металлов); при 
сварке металлов толщиной 0,8 мм и более [228] — 150—400 Н/мм2 (для 
сталей, титановых и упрочненных алюминиевых сплавов) и 600— 
900 Н/мм2 (для жаропрочных сплавов).

Кроме того, на основе значений Fs для других толщин металла 
[137, 142, 175, 228] требуемое усилие сжатия можно выбрать исходя 
из критерия подобия (Fg =  62) или приближенного подобия [179]. 
Необходимо также отметить, что при точечной конденсаторной свар
ке металлов толщиной до 0,5—0,7 мм обычным является неизменное 
значение Fg как перед включением тока / св, так и в процессе нагре
ва и кристаллизации металла в зоне сварки (см. рис. 50, б). Объяс
няется это тем, что при точечной конденсаторной микросварке уси
лия FB практически всегда оказываются вполне достаточными как 
для обжатия холодных деталей перед пропусканием через них тока 
/ св, так и для уплотнения зоны сварки на конечной стадии образо
вания сварного соединения.

Наконец, при точечной и рельефной конденсаторной сварке для 
подбора конкретных значений усилия сжатия Fg, а также ковочного 
FS.K (которое обычно [175, 228] применяют при точечной сварке ме
таллов толщиной 1 мм и более) следует руководствоваться такими 
рекомендациями: в большинстве случаев микросварки значения Fa 
могут быть по сравнению с оптимальными (или рекомендуемыми но 
литературным источникам) несколько уменьшены в случае приме
нения предварительного подогрева свариваемых деталей; усилие Р э 
при точечной и рельефной сварке металлов одинаковой толщины 
должно быть практически идентичным (при одновременной сварке двух
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и более рельефов усилие Fa, выбранное для одного рельефа^ следует 
увеличивать пропорционально их числу); выбранное для рельефной 
сварки усилие Fa должно быть таким, чтобы при сжатии холодных 
деталей не происходило деформирование (смятие) рельефов, но вместе 
с тем оно должно быть и достаточным для требуемого по условиям 
технологии уплотнения нагретого в зоне сварки металла; при необ
ходимости применения ковочного усилия FH.K цикл сварки должен 
быть подобран так, чтобы приложенное усилие сжатия FB повышалось 
до значения FB.H не раньше, чем через 2—5 мс после завер
шения нагрева зоны сварки током 1СВ.

По данным экспериментальных исследований [34, 88, 89, 91, 135, 
142, 165, 175, 228] и широкого опыта внедрения, на рис. 58 приведе
ны рекомендуемые Fg для точечной и рельефной конденсаторной свар
ки металлов толщиной до 0,7 мм на маломощных машинах и 0,8—
2,5 мм на машинах средней и большой мощности.

Выбор формы и размеров контактной поверхности рабочих частей 
электродов и материалов для их изготовления. Поскольку этот воп
рос подробно рассматривался в главе VI, ниже даются только наи
более важные конкретные рекомендации.

Из формулы dn — k;,da видно, что при данном значении коэффици
ента ка диаметр йэ контактной поверхности электрода (с цилиндри
ческой или конической рабочей частью) должен выбираться в соот
ветствии с диаметром ядра сварной точки d„. Однако при точечной 
конденсаторной микросварке размер диаметра d3 регламентируется 
механической прочностью рабочей части электродов. В связи с этим, 
чем меньше толщина свариваемого металла, тем больше несоответ
ствие между йэ и 6, хотя теоретически da =  6. Например, если при 
точечной сварке металла толщиной 0,5 +  0,5 мм оптимальным явля
ется dg =  2 мм, то при толщине 0,05 +  0,05 мм надо было бы при
менять d3 =  0,2 мм, что совершенно неприемлемо из-за практиче
ской невозможности работать электродами с таким малым размером 
их цилиндрической рабочей части (так как очень мала их устойчи
вость на изгиб при сжатии усилием FB, весьма трудно устанавливать два 
тацих электрода соосно и др.). Поэтому при точечной конден
саторной микросварке диаметр dg должен выбираться, во-первых, 
из условий прочности рабочей части цилиндрического электрода, 
во-вторых, с учетом того, что с уменьшением толщины свариваемых 
соединений значение коэффициента /cj также снижается, поскольку 
при очень малых 6 (мепее 0,1—0,2 мм) наблюдается довольно значи
тельная концентрация сварочного тока по центральной части da. 
Ниже приведена зависимость коэффициента ks от толщины металла 6:

б, мм hg 6, мм hg
0,05 +  0,05 0,3—0,35 0,4 +  0,4 0,65—0,70

0,1 +  0,1 0,35—0,40 0,5 +  0,5 0,75 —0,80
0,2 +  0,2 0,45—0,50 0,6 +  0,6 0,85—0,90
0,3 +  0,3 0,55—0,60 0,7 +  0,7 0,95—1,0

Данные по выбору da, полученные на основе многолетнего опыта 
широкого внедрения серийных машин разных типов, приведены на
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Т а б л и ц а  15. Рекомепдвцпи по выбору материала рабочей части электрода

Параметр Свариваемый металл Материал электрода

Теплопроводность Высокая Нпзкая
Низкая Высокая

Температура * Высокая Высокая
Низкая Средняя (высокая)

Твердость Высокая Высокая
Низкая Средйня (высокая)

* Для свариваемого металла рассматривается температура плавления, а для материала 
электрода — температура рекристаллизации.

рис. 58, а и вполне могут служить для большинства случаев точечной 
вшкросварки.

При точечной конденсаторной микросварке иногда рационально 
ирименять электроды со сферической контактной поверхностью рабочей 
части, но в первую очередь это относится к случаям сварки металлов 
неравных толщин, причем такие электроды должны устанавливаться со 
стороны более тонкой детали. При этом имеет место увеличение плот
ности сварочного тока (поскольку диаметр dK меньше, чем при электро
дах с плоской контактной поверхностью) и, следовательно, создается 
требуемое температурное поле.

Точечная конденсаторная сварка металлов толщиной 0,8—2,5 мм 
на отечественных машинах средней и большой мощности чаще всего 
выполняется электродами с конической и сферической формами ра
бочих частей, прячем вторая наиболее предпочтительна 1175, 228J 
для сварки алюминиевых сплавов. В зависимости от толщины сва
риваемых металлов ориентировочные размеры <4 и R? следует выби
рать по данным рис. 58, б, корректируя их в каждом конкретном слу
чае, исходя в основном из конструкции сварного узла и требований к 
срочности сварных соединений.

Выбор формы и размеров контактной поверхности электродов 
для рельефной конденсаторной сварки не иредставляет особых за
труднений. Со стороны детали с точечным рельефом (или несколькими 
такими рельефами, а также контурным рельефом) необходимо уста
навливать электрод с конической рабочей частью, плоская контакт
ная поверхность которой должна быть несколько больше площади, 
занимаемой рельефами на свариваемых деталях. К наружной поверх
ности детали без рельефов должен примыкать конический электрод с 
плоской контактной поверхностью возможно большего размера (для 
уменьшения ненужного выделения тепла в контакте его с деталью без 
рельефов).

Материал рабочей части электродов для точечной конденсатор
ной сварки металлов самых различных толщин следует выбирать 
в зависимости от марки и теплофизических свойств свариваемого ме
талла. Некоторые рекомендации по этому важному вопросу приведе
ны в табл. 15. При затруднениях с приобретением требуемой марки 
электродного материала весьма значительная его экономия может
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быть получена благодаря изготовлению из него только рабочих 
частей электродов (основной его корпус может изготовляться из 
твердотянутой и даже мягкой меди).

6. Схемы сварки и основные типы
сварных соединений

Наиболее проста схема точечной конденса
торной сварки с двусторонним токоподводом двух металлических лис
тов 2 равных и неравных толщин (рис. 59, а, б). По этим схемам широ
ко внедрена точечная сварка различных металлов и сплавов толщи
ной до 0,5 +  0,7 мм, а также до 3 -f  3 мм [135]. На рис. 59, в приведе
на схема точечной конденсаторной сварки пакетоа 4 из трех и более 
деталей. При необходимости получения на одной из лицевых сторон 
такого сварного соединения очень чистой поверхности без видимых 
следов от прохождения тока следует устанавливать с этой стороны 
электрод 1 или 3 с большой контактной поверхностью рабочей части. 
Конденсаторная сварка пакетов из нескольких деталей малых тол
щин с деталью большой толщины выполняется аналогично, но при 
этом электрод с большой контактной поверхностью устанавливается 
со стороны толстой детали.

Типы точечных соединений, выполняемых на конденсаторных 
машинах, весьма разнообразны (рис. 60). На рис. 60, а показаны 
точечные сварные узлы открытого, полуоткрытого и закрытого типов. 
В ряде сварных узлов из металлических листов разных толщин наибо
лее распространенной является односрезная нахлестка, значительно 
реже применяются двухсрезная нахлестка и стыковое соединение с на
кладкой (рис. 60, б). Широко распространенными являются типы 
микросварных соединений, показанные на рис. 60, в.

На точечных конденсаторных машинах наиболее распространен
ным является получение при каждой сварочной операции единичной 
сварной точки. Однако в процессе такой операции можно получить 
и две одновременно образующиеся сварные точки. Это может выпол
няться на машинах с односторонним токоподводом к электродам 1 
(рис. 61, а); с двусторонним независимым токоподводом к каждой па-

I
а 5

Рис. 59. Схемы двусторонней точечной конденсаторной сварки.
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Рис. 60. Типы соединений и сварные узлы, выполняемые точечной конденса
торной сваркой:
а  — узлы открытого, полуоткрытого и закрытого типов; б — односрезная и двухсрезная 
в  а хлестка и стыковое соединение с накладкой; в — разные типы соединений и узлов.

ре электродов или с обычным двусторонним токоподводом, но с ис- 
пользованием одного 3  (рис. 61, б) или двух специальных электродов 
со сдвоенными рабочими частями-вставками. Контактные поверхнос
ти этих вставок должны находиться в одной плоскости. При соблю
дении этих условий сжатые между электродами свариваемые детали
2 плотно прилегают одна к другой и к контактным поверхностям обо
их концов электродов, что обеспечивает примерно одинаковые пло
щадки контактирования свариваемых деталей под левым и правым
рабочими концами электродов.

Рас. 61. Схемы одновременной сварки 
двух точек одним импульсом разряди о- 
■го тока конденсаторов.
Рис. 62. Точечная конденсаторная свар
ка разнородных материалов с помощью 
вспомогательных деталей:
1  — деталь из легкосвариваемого металла; 2 — 
то же из трудносвариваемого металла или из 
неметаллического материала; 3 — вогнутый 
диск; 4 — плоский диск.

4 1

1 3
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Рис. 63. Схемы сварки длин
ных штифтов с листами на 
точечных конденсаторных 
машинах.

Способом точечной конденсаторной 
сварки могут быть соединены между собой 
не только детали из трудпосвариваемых 
металлов, но также из металлов и неме
таллов, что достигается применением вспо
могательных металлических деталей (штам
пованны х^ виде вогнутых и плоских дис
ков), которые изготовляются из легкосва- 
риваемых металлов. Эти детали служат как 
соединительные элементы. Некоторые типы 
таких соединений показаны на рис. 62.

При точечной конденсаторной сварке 
металлов неравных толщин ядро точки 
может смещаться в деталь большей тол
щины. Для предотвращения этого явления
применяют следующие технологические приемы: между электро
дами и деталью малой толщины устанавливают дополнительную тон
кую не сваривающуюся с ней прокладку из металла со значительно от
личными от нее теплофизическими свойствами; со стороны листа малой 
толщины помещают электрод с незначительной теплопроводностью.

Па точечных конденсаторных машинах по схеме с двусторонним 
токоподводом успешно производится приварка к листовым деталям

различных штифтов.
Схема конденсаторной сварки 

листовой детали с короткими штиф
тами (длиной до 3—4 мм) аналогич
на схеме, показанной на рис. 59, б. 
Верхний электрод имеет плоскую 
поверхность рабочей части и при
жимает штифт к детали, кото
рая уложена на нижнем элект
роде.

Схема коЕщенсаторной сварки 
тонких листовых деталей 3 с длин
ными штифтами показана на рис. 
63, с. Штифт 2 зажимается в верх
ний электрод-цангу 1, причем вы
лет штифта не должен превышать 
2 —3 мм.

Схема конденсаторной сварки 
детали, имеющей выточку, со 
штифтом приведена на рис. 63, б. 
Конфигурация выточки в детали
3 должна строго соответствовать 
форме конца штифта 2. При этом 
необходимо, чтобы при вставлен
ном в деталь штифте оставался 

Рис. 64. Схемы конденсаторной свар- небольшой зазор между концом по- 
ки шариков и контактов, следив ГО и дном выточки.
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Рис. 65. Типы рельефно-точечных и рельефно-контурных соединений, выполня
емых на конденсаторных машинах.

Конденсаторная сварка шариков 2 небольших размеров между со
бой показана на рис. 64, а (1, 3  — электроды). Сварка шариков 2  
с деталями различных конфигураций выполняется по схемам, приве
денным на рис. G4, б—е.

При сварке по схеме (рис. 64, б) вылет стержня 5 из зажимного 
устройства 4 делается минимальным, чтобы в нем выделялось воз
можно меньше тепла. Сварка по этой схеме возможна не только при 
плоском торце стержня, но и в случае, когда на его конце делается 
сферическая выемка, соответствующая размеру шарика.

При конденсаторной сварке шарика с трубкой 6 (рис. 64, в) сплав
ление этих деталей получается по кольцевой площадке их контактиро
вания. При этом на конце трубки предварительно подготавливается 
кромка (фаска), обеспечивающая плотное прилегание к ней прива
риваемого шарика.

Сварка по схеме, приведенной на рис. 64, г, требует установки 
шарика в нужном месте плоской детали 7 по разметке, а сварка по 
схемам, приведенным на рис. 64, д, е, позволяет строго фиксировать 
положение шариков за счет сферической выемки (не показана на 
рис. 64, д) или отверстия 8 в плоских деталях 7. Две последние схемы 
обеспечивают более высокую прочность сварных соединений.

Схема конденсаторной сварки контакта цилиндрической формы 9 
из благородных металлов и их сплавов с тонкими плоскими деталями 
показана на рис. 64, ж. В нижнем электроде делается выточка, в ко
торую укладывается контакт. При сварке последнего с тонкой дета
лью образуется точка несколько меньшего диаметра, чем диаметр кон
такта, однако прочность сварного соединения и его электропровод
ность получаются достаточно высокими.



Схема (рис 64, з) соответствует случаю, когда на боковой поверх
ности контакта допустимы следы от прохождения сварочного тока. 
При сварке по этой схеме может быть получена очень чистая нижняя 
поверхность на коническом контакте 10, что достигается благодаря 
зазору между этим контактом и дном конической выточки в нижнем 
электроде.

Наконец, если проволочный контакт 11 (небольшой отрезок про
волоки) приваривают к плоской детали по схеме (рис. 64, и), то в верх
нем электроде должна быть продольная выемка, соответствующая 
профилю проволочного коптакта.

Типы рельефных сварных соединений, выполняемых на конденса
торных машинах, весьма многочисленны (рис. 65).

Широко применяется сварка деталей (рис. 65, а) с одним, двумя и 
несколькими сферическими точечными рельефами 1, 2 на одной из 
деталей. Диалогичен и тип соединения с удлиненным овальным релье
фом 3 (рис. 65, б). При необходимости получения герметичного свар
ного соединения из двух листовых деталей в одной из них (рис. 65, е) 
выдавливается контурный рельеф 4. Точное взаимное положение 
двух свариваемых деталей легко обеспечивается в соединении, пока
занном на рис. 65, г, когда они благодаря отверстию 5  в нижней дета
ли устанавливаются но отношению друг к другу.

Легко свариваются между собой три топких детали (рис. 65, д,
е), в двух из которых делаются рельефы. Если по каким-либо причи
нам ни в одиой из листовых деталей выдавливать рельефы нельзя, то 
между свариваемыми деталями помещают деталь (детали) с рельефами
6 или 7 (рис. 65, ж, з). Такой тип рельефного соединения применяют 
и в тех случаях, когда листовые металлы или сплавы, из которых изго
товлены детали, плохо или не вполне удовлетворительно свариваются 
между собой. В этом случае деталь с рельефами изготавливают из 
металла, который хорошо спаривается с материалами этих деталей.

Типы рельефных соединений, показанные на рис. 65, и, к, харак
терны тем, что на одиой из свариваемых деталей имеется ио не
скольку рельефов 8, 9 различного профиля, причем они изготовляются 
(штампуются) так, что на противоположной стороне никаких вмятин 
(как, например, в соединении по рис. 65, а) не получается. Это часто 
необходимо для обеспечения эстетических требований к сварному сое
динению.

К рельефным следует отнести и тины соединений', приведенные на 
рнс. 65, л, м. Рельефами служат конический конец штифта (стержня) 
10 и развальцованный на конус конец трубки 11.

Оригинален тип рельефного сварного соединения, показанный на 
рис. 65, н. Сварка стержня 12 с листовой деталью осуществляется с 
применением вводимого кольцевого рельефа 13, который в процессе 
нагрева зоны сварочным током прижимается благодаря фасонному 
верхнему электроду (на рисунке не показан) к кромкам конусной час
ти отверстия в верхней части листовой детали. При атом такой рельеф 
плавится и соединяет между собой обе свариваемые детали.

Наконец, благодаря рельефной конденсаторной сварке могут 
соединяться с листами такие детали, как гайки 14 и болты 16 с кон-
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Рис. 66. Схемы рельефно-точечной и рельефно-контурной конденсаторной 
сварки.

турными рельефами 15 на них (рис. 65, о, п), а также болты 17, имею
щие рельеф в виде сферической головки (рис. 65, р).

Некоторые схемы выполнения рельефных соединений показаны на 
рис. 66. Здесь простейшей является схема сварки (рис. 66, а) с дву
сторонним токоподводом к деталям, расположенным между электро
дами / ,  2, на одной из которых имеется один рельеф 3. Основным тре
бованием является то, что зазор I (или высота рельефа) должен быть 
таким, чтобы после образования сварной точщ! 4 (рис. 66, б) обе 
детали оказались плотно прижатыми друг к другу.

Рельефная конденсаторная сварка деталей 5 неравных толщин 
выполняется по схеме рис. 66, в.

Практически совершенно не нарушается защитное декоративное 
покрытие 7 (металлическое и органическое), нанесенное на одну из 
сторон детали 6, при сварке с другой деталью, имеющей рельеф, 
при одностороннем токоподводе (рис. 66, г). По этой схеме можно вы
полнять сварку крупногабаритных деталей сложного профиля с 
большим соотношением толщин. Сварка втулки 8 с листовой деталью 
9  осуществляется по схеме, приведенной на рис. 66, д. Здесь нижний 
электрод имеет выемку, высота и диаметр которой превышают 
аналогичные размеры втулки.

Сварка болта 10, на котором делается кольцевой рельеф 11, с лис
товой деталью, имеющей выемку под этот болт, производится по 
схеме, приведенной на рис. 66, е. Здесь конструкция нижнего специ
ального электрода аналогична конструкции такого же электрода в 
предыдущей схеме. Верхний электрод 2 доижен иметь плоскую глад-
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Рис. 67. Схемы точечной конденсаторной сварки тонких проводов.

кую поверхность с илощадыо, большей площади головки болта (при 
сферической головке болта в верхнем электроде делается выемка 
соответствующей формы).

На схеме (рис. 66, ж) показано, как свариваются детали тип» 
крышка 12 — корпус (дно) 13. В таком соединении сварка обеих де
талей выполняется электродами 1 а 2, конструкция которых ясна 
из описания предыдущих схем.

Многообразные схемы, по которым производится точечная кон
денсаторная микросварка очень тонких (диаметр менее 0,1 мм) прово
дов с различными листовыми н проволочными деталями, представлены 
на рис. 67.

Схема сварки (двусторонней) микропровода 2 с тонкой листовой 
деталью, расположенной между электродами 1, показана на рис. 67, а. 
Поскольку из-за малого диаметра такого провода здесь практически 
невозможно использовать электроды с выемкой по радиусу привари
ваемого провода в их рабочей части, приходится обходиться беа 
нее и выполнять сварку электродами с плоской гладкой поверхностью,, 
что, однако, довольно часто приводит к сплющиванию проводов в 
зоне сварки и обусловливает преждевременный износ электродов. 
Односторонняя сварка таких же деталей осуществляется по схеме* 
показанной на рис. 67, б. Увеличить срок службы рабочих частей 
электродов можно по схемам, приведенным на рис. 67, в, г. В первой 
требуется применять вводимую деталь — втулку 3, а во второй — 
небольшой отрезок тонкой металлической скобки. Последняя надева
ется на конец привариваемого к тонкой листовой детали провода и
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вводится в зазор между электродами. После сжатия последних эта 
скобочка сплющивается, и при сварке соединяются между собой все 
три детали (скобочка, провод и тонкий лист). Сварка тонких проводов 
■с тонкой листовой деталью может выполняться по схеме рис. 67, д. 
Между электродом и проводом 2 помещается дополнительная листо
вая деталь 4 — сваривающаяся с проводом.

Схемы сварки тонкого провода с проводами больших диаметров 
показаны на рис. 67, е, ж. В обоих случаях в толстых проводах 5 
делаются выемки, в которые заводятся концы очень тонкого провода 
£ ,  затем оба эти провода сжимаются между электродами и сваривают
ся  между собой. Если диаметр провода 5  настолько значителен, что 
на данной конденсаторной машине невозможно обеспечить его рас
плавление в зоне сварки, то это может быть устранено за счет выемки
7  (см. рис. 67, ж), благодаря которой верхняя часть (по разрезу) 
провода 5 получается значительно тоньше и для сварки требуется 
меньшая энергия WK.

Очень тонкий провод 8 может быть сварен с толстым проводом 9 
га по схеме, приведенной на 67, з. Вокруг толстого провода плотно 
навивается несколько витков тонкого провода и в таком состоянии 
они сжимаются между электродами точечной конденсаторной маши- 
«ы и свариваются.

Может быть успешно применена точечная сварка многожильного 
провода с тонкой листовой деталью, хотя известно, что при сжатии 
между электродами конец такого провода, состоящего обычно из 
большого числа очень тоненьких проволочек, легко сплющивается и 
принимает форму пластинки, размеры и толщина которой непостоян
ны, что во многом затрудняет процесс конденсаторной сварки и деста
билизирует его. Однако этот недостаток полностью устраняется при 
сварке по схеме, показанной на рис. 67, и, в соответствии с которой ко
нец 10 многожильного провода 11 заранее (это является дополнитель
ной технологической операцией) оплавляется в шарик, а затем при
варивается к листовой детали (причем в верхнем электроде делает
ся сферическая выемка, соответствующая радиусу такого шарика).

Соединение тонкого провода (в том числе в изоляции) с другой де
талью различной конфигурации может выполняться и по схеме 67, к. 
Здесь провод размещают в открытом пазу 12 этой детали, причем 
глубина паза несколько превышает диаметр провода. В начале про- 
хожделия сварочного тока нагретый металл края паза под действием 
усилия сжатия FB выдавливается в свободный объем между верхним 
электродом и проводом. В результате контактирования нагретого ме
талла с проводом изоляция па его поверхности выгорает, а дальней
ший нагрев и сжатие обеих деталей обеспечивают получение их 
неразъемного соединения.

В заключение следует отметить, что рассмотренные типы соеди
нений и схемы сварки далеко не исчерпывают возможные варианты 
выполнения точечных и рельефных сварных соединений.
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7. Подготовка поверхности
свариваемых деталей

Состояние поверхности деталей перед свар
кой во многом определяет такие показатели качества сварных соеди
нений, как прочность, внешний вид, начальные выплески и следы на 
деталях от материала электродов. Кроме того, от состояния поверх
ности деталей зависят стойкость рабочих частей электродов и требу
емая периодичность их зачистки. Это вызвано тем, что при сварке в 
результате взаимодействия материала рабочей части электрода с по
верхностью свариваемого металла электрод загрязняется. Достаточ
но объективным параметром качества поверхности свариваемых де
талей следует считать не начальное общее сопротивление зоны сварки 
Л3.сх [228], а сумму трех ее контактных сопротивлений в холодном 
состоянии

— -̂ ДД* “Ь ^ в 1 д ] т “Н В д 2 д 2 х - (V.4)
Тем не менее в практических условиях проще измерять не сум

марное контактное сопротивление 2 i?Kx, а общее начальное сопротив
ление Я3.сх- Однако делать это необходимо при возможно более стро
гом постоянстве значений Ря и d,. Повышению точности указанных 
опытов также будет способствовать хорошее состояние контактных 
поверхностей рабочих частей электродов.

Сопротивление Я3.сх двух металлических деталей следует изме
рять, сжав их между электродами контактной конденсаторной ма
шины для точечной сварки (при разомкнутом ее вторичном контуре, 
для чего один из электродов электрически изолируют отэлектродо- 
держателя, например, с помощью пластмассовой конусной втулки) 
или с помощью пресса, позволяющего создавать требуемые по вели
чине стабильные усилия F3 сжатия. Усилие Fs и диаметр d, (или 
радиус сферы Л Сф рабочей части электродов) должны соответство
вать значениям, заданным в технологической карте на конкретную 
сварочную операцию.

Измерения Яз.сх выполняют с помощью микроомметра (типа 
М-246, Ф-415 и др.) выборочно на разных деталях данной партии. 
При данных конкретных условиях число измерений должно быть 
не менее 20—30. Измеренные значения /?3.сх не должны превышать 
допустимый диапазон разброса ± Д /? 3.сх, устанавливаемый для сва
риваемых материалов с учетом влияния этих отклонений на каче
ство сварного соединения.

Известно, что абсолютное значение R3.cx с течением времени уве
личивается, причем диапазон разброса ( ±  Л/?г.сх) зависит от условий 
хранения деталей, а также от качества и способа обработки их поверх
ностей. В частности, наблюдается более значительный рост /?а.сх при 
попадании на детали пыли, масла, плохой обработке (нейтрализации) 
деталей после травления, некачественной пассивировке и др. Поэто
му, когда сварка деталей, прошедших подготовку поверхности,
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Т а б л и ц а  16. Реактивы и режим химического травления металлов малых
толщин в сечений

Металл Состав электролита, мл
Продолжи

тельность
обработки

Темпера
тура, сс

Средняя 
толщина 

удаляемого 
слоя, ыкм

Медь H2SO, 500, 
HN03 500, 
NaCl 2—5 г/л

20 с 20 2,5—3,0

Молибден HNO, 500, 
H2S04 250, 
H20  250 мл

1—10 с 50—60 1—3

Тантал, ниобий H2S04 500—600 
HNO, 200,
HF 200

10—15 с 30—40 До 3

Титан HNO, 500, 
H20 500, 
KF 50 г/л

2—10 мин 18—25 2—5

Никель, колар a) HNO, 330, 
HC1 330,'
H20  340

10—30 с 70—80 5—15

6) HC1 1000 1—5 мин 70—80 2—5
Константан HNO, 500, 

H2S04 500,
NaCl 5—10 г/л

10—20 с 20 До 3,0

Нихром HC1 400,
H20  600, 
K2Cr20 725 г/л

До снятия 
оксидной 
пленки

60—70

П р и м е ч а н и е .  Плотность H2S04 — 1,84; HNO„ — 1,42; НС1 — 1,19 г/см3; HF — ионцен- 
трировянная.

выполняется не сразу после нее, а через какое-то время, необходимо 
определить указанный выше диапазон ±  Л/?в.сх и степень его влия
ния на качество соединения с учетом конкретного времени хранения 
деталей и исходя из этого окончательно установить допустимый диа
пазон разброса ДЯв.сх. Время окончания подготовки поверхности де
тали и диапазон разброса АЯ 3.сх  после подготовки и перед сваркой 
необходимо фиксировать в технической документации. Не следует 
производить сварку деталей, если диапазон разброса ±  АА3.сх 
превьциает допустимый.

При точечной и рельефной конденсаторной сварке цветных и чер
ных металлов различных толщин и сечений применяются следующие 
способы подготовки (очистки) поверхности свариваемых деталей: 
обезжиривание, химическое и электролитическое травление и поли
рование; отжиг деталей в очищенном и увлажненном водороде, 
окислительно-восстановительный отжиг и, наконец, отжиг в вакуу
ме, комбинированные отжиги в различных атмосферах.

Применяемые в промышленности методы химической и термиче
ской очистки деталей обеспечивают стабильное удаление поверхност
ных загрязнений только при соблюдении режимов и условий обра
ботки. Однако ряд методов контроля таких загрязнений (масс-спект-
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Т а б л и ц а  17. Режимы отжига металлов малых толщин и сечений
В водороде * В вакууме *»

Металл Толщи
Время вы

держки. мин
Время вы

держки, мин
на, мы Температу

ра, °С

На
гр

ев

О
хл

аж


де
ни

е

Температу
ра, “С

Н
аг

ре
в

О
хл

аж


де
ни

е

Никель 0,1—0,2 750±25 5—10 20—30
0,2—0,3 850±25 10—15 30—45 850—900 10—15 30—40
0.3—0,8 950±25 15—20 30—45 900—950 10—30 40—60

Медь 0,1—0,5 650±25 10— 15 20—30 650—750 20—30 30—40
Ковар 0,1—1,0 1110±25 20—40 40—60 1000—1100 20—30 40—СО
Сталь 20 0,1—0,3 950—1100 10—30 20—60 1000—1100 20—30 40—СО
Нержавеющая

сталь 0,1—0,5 1000—1100 40—60 40—60
Константен 0,1—0,5 800±25 10—15 до 45 900 ± 2 5 20—30 40—60
Титан 0,1—0,3 — — — 000—1100 15—20 60—80
Тантал 0,1—0,3 — — — 1800—2000 20—30 60—80
Молибден ОД—0,5 1000—1100 10—15 20—30 — — —
Вольфрам 0,1—0,6 1200—1500 20—30 до 30 1700±50 20—30 40—60

* Точка росы от —50 до —ВО °С, содержание Ог не выше 0,0005 %; 
'* Давление не выше 6,65-10 1 Па.

рометрические, спектральные, радиохимические, спектрофотомет
рические, люминесцентные и др.) не везде в должной мере внедрены.

В табл. 16, 17 приведены некоторые реактивы и режимы подготов
ки поверхности свариваемых деталей из металлов малых толщин и 
сечений [123, 1761, а в работах [78, 175, 2281 даны реактивы и режи
мы такой подготовки деталей из металлов толщиной 0 t8 —3,0 мм.

8. Микросварка однородных 
металлов

Для получения качественных точечных микро- 
сварных соединений из металлов малых толщин и сечений необходи
мо не только правильно выбрать оптимальные значения основных 
параметров режима конденсаторной микросварки, но и обеспечить 
стабильность ряда других параметров этого процесса и условий его 
выполнения.

Необходимо еще раз подчеркнуть, что стабильность параметров 
режима рационально разработанной технологии точечной и рельеф
ной конденсаторной микросварки должна обеспечиваться высоким 
техническим уровнем применяемого микросварного оборудования 
[411. Кроме того, рекомендуемую базовую технологию этих способов 
конденсаторной микросварки при использовании в промышленности 
необходимо корректировать в соответствии с конкретными усло
виями.

В связи с изложенными выше соображениями при выборе и кор
ректировке основных параметров режимов сварки следует также
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Т а б л и п а 18. Размеры зоны термического влияния, мм

Металл Толщина паке
та, мм Время <св, мс * З Т В р Х8Т В ф

С таль
12Х18Н9Т 0,2+0,2 5

10
0,58
0,81

0,15
0,21

Бронза БрБ2,5 0,15+0,15 3
6

1,08
1,52

0,12
0,18

П р и м е ч а н и е .  Расчетные размеры ЗТВ определялись по формуле *зтв =  4 V  а с.м*св *
а фактические — измерением на металлографических снимках исследованных микросварных 
соединений.

учитывать некоторые особенности процесса конденсаторной микро
сварки, которые рассмотрены ниже.

Известно, что режимы точечной и рельефной контактной сварки 
сопротивлением принято [175] называть мягкими, если время £св 
^5 0,1 с, и жесткими при tcp < ; 0,1 с. Однако при всех способах 
конденсаторной сварки, и в первую очередь в области микросварных 
соединений, время tCB может составлять не только несколько милли
секунд, но даже десятые доли миллисекунды. В связи с этим сле
дует ввести и понятие о «сверхжестких» режимах контактной сварки 
сопротивлением, когда tCh 0,01 с, которые наиболее характерны 
для точечной и рельефной конденсаторной микросварки. Однако 
такие термины, как «мягкие», «жесткие» и «сверхжесткие» режимы 

■ контактной сварки сопротивлением, которые совершенно не связа
ны с конкретными металлами (а значит и их свойствами) и условиями 
этого процесса, дают только общее представление о количественных 
значениях времени tCB и отвергаются теорией подобия [179], устанав
ливающей, что tCB s  б2. Теоретически это означает, что при прочих 
равных условиях для каждой толщины конкретного металла б 
есть соответствующее ей значение времени tCB, которое и является 
оптимальным временем сварки.

При точечной и рельефной конденсаторной микросварке с умень
шением фактически применяемого в каждом конкретном случае 
оптимального времени tcls уменьшается глубина фронта распростра
нения в зоне сварки высоких температур и повышается интенсив
ность тепловыделения за время ta (см. рис. 51) в зонах электроды — 
детали и деталь — деталь. Поэтому если не использовать некоторые 
технологические приемы, то в процессе сварки могут наблюдаться 
такие дефекты, как выплески, подплавления, подгорания, прихваты
вание контактных поверхностей электродов к деталям, поры, ракови
ны, трещины и др. Если время tCB увеличивать, то расположение 
области максимальных температур, характер формирования 
соединения в большей степени определяются условиями теплоотвода, 
что может обусловить смещение ядра сварной точки в более толстую 
деталь (при микросварке неравных толщин) или в материал с меньшей 
теплопроводностью (при соединении разнородных металлов), появ
ление непроваров, интенсификацию процессов рекристаллизации,
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газопоглощения, снижение прочностных характеристик соединения, 
существенное изменение служебных свойств металла в ЗТВ и др.

Следует подчеркнуть, что при конденсаторной микросварке на 
оптимальных режимах фактическая ширина ЗТВ а:ЗТВф получается 
весьма небольшой и значительно меньше расчетной [49, 52] агЗТВр 
(табл. 18).

В связи с большими абсолютными значениями и значительным 
диапазоном разброса величин сопротивлений R m  и 2i?sa, а также их 
существенной ролью в общем тепловом балансе при конденсаторной 
микросварке даже при оптимальных значениях основных параметров 
режима трудно получить микросварные соединения без выплесков 
жидкого металла, которые в большинстве случаев не видны невоору- 
женным глазом. Для выполнения безвыплесковых микросварных сое
динений в последнее время широко используется подогрев зоны 
микросварки, который является важной составной частью техноло
гического процесса конденсаторной микросварки.

Теоретический анализ и опыт показывает, что вопрос о физиче
ском влиянии подогрева на образование выплесков довольно сложен. 
Он сводится не только к необходимости уменьшения в процессе подо
грева контактных сопротивлений Rm и 2R m, но и к непременной 
стабилизации их значений и образованию практически равных 
по размеру площадок контактирования свариваемых деталей.

При этом наиболее целесообразно, чтобы, во-первых, стабиль
ные и уменьшенные значения R m и 2RSK были одновременно и ми
нимальными, а во-вторых, обеспечивалась технологически возможно 
большая величина фактической поверхности контактирования [70] 
свариваемых деталей. Тогда при стабильно малых R m и 2Дэд мож
но легко обеспечить постоянство (?дд и 2(?ад, а увеличение поверхностей 
контактирования обусловит соответствующее уменьшение плотности 
сварочного тока, что облегчит получение стабильной безвыплесковой 
сварки.

При выборе электрических параметров режима подогрева следу
ет учитывать, что с увеличением толщины (диаметра), твердости* 
предела текучести и с уменьшением коэффициента теплопроводности 
%, номинальной площади контактирования [70] свариваемых деталей 
и усилия FB растет время подогрева tnод. Предельное значение этого 
времени в большинстве случаев не превышает времени tCS) а значение 
тока / под в зависимости от конкретных технологических задач долж
но составлять (0,3—0,8) / св.

Наши исследования [36, 37, 41—43, 83, 149, 150] и опыт внедрения 
конденсаторной микросварки показали, что уменьшение и стабили
зация путем подогрева контактных сопротивлений R m  и 2Л0Д являет
ся одним из важнейших условий не только предотвращения выплес
ков, но и стабилизации тепловыделения в зоне микросварки при 
прохождении импульса сварочного тока.

Ниже в ряде таблиц приведены режимы точечной и рельефной 
микросварки различных материалов как с подогревом зоны соеди
нения, так и без него. В тех случаях, когда требуются высокая ста
бильность качества микросварного соединения и отсутствие выплео
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Т а б л и ц а  19. Величина шага точек 1Т для металлов толщиной 6 ^  0,8 мм

Металл

• £«с ft
is

Наименьший шаг точек, мм, при толщине каждой детали, 
мм

§ в 
«-Я

До
0.1 0,2 0,3 0.4 0,5 0,6 0,1 0,8

Нихром, фехраль, 2 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0
хромель 3 1,5 2,5 3,0. 3,5 4,0 4,5 — ---

Коррозионно- 2 1,Ь 2,0 2,5 3,5 4,5 5,5 7,0 8,5
стойкие, жаро
прочные и ма
лоуглеродистые 
стали, никель, 
пермаллой, ти
тан

3 2,0 2,5 3,0 4,0 5,0 6,5 8,0 11,0

Латунь, бронза, 2 1,5 2,0 3,0 4,0 5,0 6,5 — —.
мельхиор, неи- 
зильбер

3 2,0 2,5 3,5 5,0 6,0 8,0 — -- -

Алюминий и его 2 2,5 3,0 4,0 5,5 7,0 8,0 _ __
сплавы 3 3,0 4,0 5,5 7,5 10,5 12,0 -— --

ков, макросварку необходимо выполнять на циклах с подогревом 
деталей. В серийных конденсаторных машинах малой мощности этот 
подогрев осуществляется разрядным током рабочих конденсаторов 
(машины ТКМ-14, ССП-З, МТК-501, ССП-5) за счет регулирования 
переднего фронта / св (машины ТКМ-15, ТКМ-17, ССПИ-1) или про
хождения через детали трансформированных импульсов переменного 
тока (машины СС-7, МТК-2001).

В реальных производственных условиях для уменьшения трудоем
кости работ по корректировке электрических параметров режимов 
сварки и подогрева можно приближенно считать, что значения / под, 
/ Св возрастают практически пропорционально увеличению Uc и 
У С р и уменьшению кт, а значения £под, tCB — пропорционально уве
личению Y Ср и кт.

Для получения стабильных точечных и точечно-рельефных сое
динений необходимо учитывать и явление шунтирования тока / св. 
Теория и опыт показывают, что при точечной конденсаторной микро- 
сварке шунтирование сварочного тока получается незначительным, 
что главным образом обусловлено малой толщиной свариваемого ме
талла б и небольшим диаметром контактной поверхности электродов. 
Влиянием шунтирования тока на прочность точек можно практически 
пренебречь, если проводить микросварку с шагом точек, равным или 
большим, чем указано в табл. 19.

Точечная микросварка меди, латуни и бронзы. Известно [52], 
что контактная сварка меди сопряжена с большими трудностями, 
которые обусловливаются ее высокой тепло- и электропроводностью, 
а также весьма узким диапазоном температур, в котором она может 
быть осуществлена. В связи с этим контактная сварка меди имеет 
весьма ограниченное применение.
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Исследованиями установлено, что точечная конденсаторная мик
росварка меди малых толщин (до 0,5 мм) может быть удовлетворитель
ной, если применять электроды с рабочими вставками диаметром до 
2—3 мм из вольфрама, молибдена и их сплавов. Точечную конденса
торную микросварку меди можно производить, предварительно 
нанося на ее поверхность слой лужения вполне определенной и неиз
менной толщины (лучше всего это делать электролитическим спосо
бом), что обеспечивает несколько более высокую стабильность свар
ки. Исследования также показали, что этим же способом можно 
хорошо сваривать медные сплавы малых толщин (латуни JI63 и JI68, 
бронзы бериллиевые, оловянно-цинковые и оловянно-фосфористые, 
мельхиор, нейзильбер и др.).

Известно 152], что контактную сварку латуней необходимо произ
водить на жестких режимах, что обусловлено наличием в этих сплавах 
большого количества цинка, имеющего низкую температуру кипения.

Точечная конденсаторная микросварка латуней JI63 и Л68 толщи
ной до 0,6 мм может хорошо выполняться (см. рис. 45, д) на мало
мощных конденсаторных машинах ТКМ-15, ТКМ-17 и др. [113, 
135, 144, 145, 147, 150, 155, 157, 159—161]. Если необходимо свари
вать латуни Л63 и Л68 толщиной свыше 0,6 мм, то в этих случаях 
следует применять более мощные машины — МТК-75, МТК-5001, 
МТК-8004 и др.

В процессе исследования конденсаторной микросварки латуни 
Л63 с двусторонним антикоррозионным покрытием (хромированием 
и лужением) установлено, что очень трудно получить прочные 
соединения без частичного или полного разрушения этих антикорро
зионных покрытий и заметных следов на деталях от прилипания 
электродов, а при микросварке никелированной латуни ЛбЗ на по
верхности деталей образуются небольшие вмятины. Точечная конден
саторная сварка серебреной и золоченой латуни Л63 дает вполне 
удовлетворительные результаты.

Режимы точечной конденсаторной сварки различных металлов и 
сплавов приведены в табл. 20, где также показаны значения разрыв
ных усилий Fp на сварную точку. При сварке латуни Л68 обеспечи
вается высокая и стабильная прочность точек, а сварка латуни Л80 
менее стабильна и для нее требуется несколько большая энергия WK. 
Еще хуже сваривается латунь JI90 (томпак) и совершенно неудовлет
ворительно — латуни, содержащие свинец (например, ЛС59).

При точечной конденсаторной микросварке бронзы БрОФ 6,5-0,4 
раскисление рабочих поверхностей электродов мало, так как вслед
ствие быстрого процесса сварки испарение фосфора незначительно. 
В целом при точечной сварке бронз этой и других марок получа
ются соединения с литым ядром и удовлетворительным внешним 
видом.

Испытания на разрыв образцов бронз малых толщин, сваренных 
на режимах, приведенных в табл. 20, показывают высокую стабиль
ность прочности точек.

Положительные результаты при исследовании точечной конденса
торной микросварки бронзы БрОФ 6,5-0,4 с разными антикоррози-
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Т а б л и ц а  20. Ориентировочные режимы точечной микросварки и значения

Параметры режима

Толщина де
талей мм

установочные

Ср, мкФ Сс. в й т “ ДР F3 Н dg, ММ

0,05+0,05 70 600 100 40

Латунь JI63 
Машина

1,0
0,1+0,1 110 600 100 — 50 1,0
0,2+0,2 180 600 100 — 80 1,5
0,3+0,3 250 600 100 —• 100 1,5
0,4+0,4 550 600 100 — 150 2,0
0,5+0,5 660 600 125 — 200 2,5
0,6+0,6 800 600 125 — 230 2,5

0,05+0,05 50 400 50 60 40
Машина

1,0
0,1+0,1 100 480 50 80 50 1,0
0,2+0,2 150 500 50 80 80 1,5

0,27+0,27 150 520 50 80 100 2,0
0,5+0,5 500 880 50 80 200 3,0

0,05+0,05 60 600 100

Бронза Б 

40

рОФ 6,5-0,4 
Машина

1,0
0,1+0,1 80 600 100 — 50 1,0
0,2+0,2 200 600 100 — 80 1,5
0,3+0,3 320 600 100 — 100 1,5
0,4+0,4 480 600 100 — 150 2,0
0,5+0,5 600 600 100 — , 200 2,5

0,1+0‘,1 50 400 50 60 50
Машина

1,0
0,2+0,2 100 520 50 80 80 1,5
0,3+0,3 200 540 50 80 100 2,0
0,5+0,5 700 800 100 80 200 3,0

0,1+10 150 600 100 50

Латунь J163 
Машина 

1,0*
0,2+10 270 600 100 — 80 1,0*
0,3+10 400 600 100 — 100 1,5 *

0,1+10 100 480 50 80 50
Машина

1,5*
0,2+10 150 500 50 80 80 1,5*
0,3+10 200 520 50 80 100 2,0*

0,1+0,1 100 600 75

Ал1

100

оминпй А97 
Машина

1,5
0,2+0,2 180 600 75 —• 150 1,5
0,3+0,3 250 600 75 — 210 2,0
0,4+0,4 360 600 75 — 250 2,5
0,5+0,5 460 600 75

“
300 3,0
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разрывных усилий Fp яа точку

сварки

т ехнологнческин

/рр , кА ивт а х *1Ю Л’ м с

*рср, н
/ о ,  МС t c в, МС

(равные 6) 
ТКМ-7

ТКМ-15

ТКМ-15

(неравные 6) 
ТКМ-7

(равные б) 
ТКМ-7

1,1 2,2 0,6 1,5 2,0
1,6 4,0 1,0 1,5 3,5
1,7 4,5 1,0 1,5 4,0
1,9 4,9 1,0 1,5 4,0
2,4 11,6 1,2 2,1 5,8

(равные 6) 
ТКМ-7

— — — — —
— — — — —
— — — — —
— — — — —
— — — —■ —

110
301
428
515
551

65
112
310
430
еоо

85-
160
325
470'
565
620

1,6 3,2 1,0 1,3 4,0 —
1,9 4,4 0,8 1,5 4,5 —
1,9 4,7 0,85 1,6 5,0 —
2,4 10,4 0,95 3,0 7,5 —

—, — — — — —
— — — — — —

ТКМ-15
1,6 4,0 1,0 1,4 3,5 —
1,7 4,5 1,0 1,5 4,0 —
1,9 4,9 1,2 1,7 4,5 —

40
74

110
210
292
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Параметры режима

Толщина де
талей мм

установочные

Ср, мкФ ис, в feT “ др | Ра. н dg , мм

0 ,1+ 0,1 
0,2+0,2 
0,3+0,3 
0,5+0,5

0,1 +0,1 
0,15+0,15 
0,25+0,25

0,1+0,1 
0,2+0,2

0,1+0,1 
0,2+0,2 
0,3+0,3 
0,5+0,5

0,05+0,05 
0,1+ 0,1
0,3+0,3 
0,5+0,5 
'0,7+0,7

50 500 50 120 100
100 600 50 120 150
100 780 50 120 210
200 1000 50 120 300

100 600 75 40
140 600 75 _ 50
240 600 75 — 80

Машина
1.5
1.5 
2,0 
3,0

Машина
1,0
1,0
1,5

Машина
50 I 320 I 50 1 6 0  1 50 I

I 200 | 580 |1 200 1 60 | 80 |
1.5
1.5

Нейзильбер НМД 65-20 
Машина

140 600 75 — 85 1,0
200 too 75 — 100 1,0
340 600 75 — 170 1,5
450 600 75 — 300 2,5

50 600 100 ___ 70
50 600 100 ___ 90

160 600 100 — 160
350 600 75 ___ 400
800 600 75 — 560

Сталь 10 
Машина

1,0
1,0
1.5
2.5 
3,0

0,05+0,05 
0,25+0,25 

0,5+0,5

0,1+8,0 
0,2+8,0 
0,3+8,0

0,05+8,0 
0,25+8,0 
0,5+8,0

100 300 50 60 80
200 450 100 80 150

1000 520 50 140 420

I 90 600 100 _ 90 I
160 600 100 -- 120

| 290 600 100 -- 160 1

100 300 50 60 80
200 450 100 80 150

1000 520 100 140 420

Машина
1,0
2,0
3,0

Сталь 10 
Машина

1,0* 
1,5* 
1,5* |

Машина
1,0 *
2,0 *
3,0*
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Продолжение табл. 20

сварки

технологические
f p cp ’ н

■1Под> кА Lin , КА инт а х 1под> ^ ta , мс *св* мс

ТКМ-15
1,1 3,2 1,6 2,0 3,5
1,6 4,8 1,2 2,0 5,0
1,6 6,4 0,8 2,0 5,0
3,2 13,6 0,8 2,5 6,0

(равные 6) 
ТКМ-7

I _ — — — — —
— — — — — —1 — — — — — —

ТКМ-15
1 1 2,7 1,0 1 1,6 I 2,6 891 1.6 I 4,3 1,2 ! 1,6 1 4,0 168

(равные 6)
ТКМ-7

— _  — _  — 127
_  _  _  _  — 248
_  _  — _  — 520
_ _ _ _ _  — 685

(равные 6)
ТКМ-7

_  _  _  — — 102
_  _  _  _  — 205
_  _  _  _  — 703
_  _  _  _  — 827
_  _  _  — — 964

ТКМ-15
0,5 2,1 0,8 1,6 2,5
0,8 2,6 1,1 2,5 6,0
0,6 3,2 1,8 6,0 12,0

(неравные 6) 
ТКМ-7

ТКМ-15
0,56 2,1 0,8 1,6 2,5 —
0,8 2,6 1,1 2,5 6,0 —
0,6 3,2 1,9 6.0 12,0

“
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Параметры режима
установочные

Толщина деталей, мм Ср, мкФ ис, в ftij. “ ДР рэ< н da, мы

0,1+0,1 30 600 125

Стал

70

ь 12Х18Н9Т 
Машина

1,0
0,34-0,3 120 600 125 — 200 2,0
0,5+0,5 200 еоо 125 — 400 2,5

0,1+0,1 50 250 50 60 70 •
Машина

1,0
0,2+0,2 ' 100 350 50 80 150 1,5
0,5+0,5 1000 650 150 140 570 3,0

0,1+8,0 80 600 100

Сталь

70

12Х18Н9Т
Машина

1,0*
0,3+8,0 200 600 125 _ 200 2,0*
0,5+8,0 400 600 125 — 400 3,0*

0,08+8,0 100 250 50 60 70
Машина

1,0*
0,2+8,0 100 350 100 80 150 1,5*
0,5+8,0 960 650 150 140 670 2,5*

0,09+0,15 600 300 250 175 250

Сплав
Машина

1,0
0,15+0,15 600 320 250 175 300 1,5

0,3+0,3 800 470 500 175 500 2,0

0,2+10 50 750 50 100

Бронза Е 

16

рБНТ1,7 +  
Машина

1,5*
0,3+10 100 950 50 100 22 2,0*
0,4+10 300 1000 150 100 30 3,5*

* Диаметр электрода со стороны тонкого листа; со стороны толстого листа dg =  10 мм.

онными покрытиями получаются только в случае ее лужения, золо- 
чения и серебрения.

Как показали исследования, для микросварки бронзы Бр0Ц4-3 
требуются примерно такие же режимы, как и для бронзы Бр0Фб,5-(),4. 
Поэтому данные табл. 20 могут служить ориентировочными режимами 
точечной конденсаторной сварки бронзы Бр0Ц4-3 толщиной 0,02— 
0,5 мм.

Точечная конденсаторная микросварка бериллиевых бронз БрБ2, 
БрБ2,5, БрБН Т1,7 и БрБНТ1,9 малых толщин на режимах, близких 
к режимам для указанных выше бронз, уже в течение ряда лет ус-



Продолжение табл. 20
сварки

техноло гические

*под кА (а , мс

(равные б) 
ТКМ-7

ТКМ-15
0,7 1,2 0,5 1,5 2,5
0,9 1,9 0,8 1,7 4,0
1,3 , 3,5 1,8 4,5 10,0

(неравные S) 
ТКМ-7

ТКМ-15
0,8 1,2 0,5 1,5 2,5
0,9 1,9 0,8 -1,7 4,0

1 1,3 3,2 1,8 4,5 10,0

36НХТЮ
ТКМ-15

1,4 2,4 3,0 5,0 10,0
1,4 2,6 3,0 5,0 10,0
2,7 3,5 4,0 6,0 12,0

латунь J163 
ТКМ-15

2,56 7,04 0,8 1,6 4,5 —
3,2 8,2 1,0 2,0 5,0 —
3,5 10,0 1,0 3,0 7,0 --

пешно применяется в приборостроении [137, 142] и обеспечивает 
хорошее качество соединений. При сварке этих же металлов нерав
ных толщин из-за лучших условий теплоотвода от тонкой детали, 
значительного растекания тока в толстой детали и увеличения его 
плотности на краях контакта деталь — деталь зона максимальных 
температур смещается в толстую деталь, а проплавление тонкой дета
ли значительно уменьшается (вплоть до непровара).

Исследование процесса и условий формирования микросварных 
листовых соединений из латуни и бропзы показало, что эффективным 
технологическим приемом, обеспечивающим симметричную относи-
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т й л ь н о  плоскости раздела деталей зону нагрева, являются повышение 
интенсивности нагрева в начальной стадии за счет уменьшения вре
мени ta и использование со стороны толстой детали электрода с боль
шей контактной поверхностью, чем со стороны тонкой детали, а в 
ряде случаев — электрода со сферической поверхностью со стороны 
тонкой детали.

Ориентировочные режимы точечной конденсаторной микросварки 
латуни Л63 неравных толщин приведены в табл 20.

Как известно 1135, 137], способом конденсаторной сварки 
сопротивлением могут выполняться точечные соединения пакетов из 
трех и более тонких металлических листов. Электрические параметры 
режимоа точечной конденсаторной микросварки пакетов из латуни 
J163 малых толщин должны несколько снижаться по сравнению с 
параметрами для этой латуни, приведенными в табл. 20, что объяс
няется повышением тепловыделения на контактных сопротивлениях 
деталь — деталь, число которых меньше на единицу числа листов в 
пакете. Соединения пакетов из тонких металлов получаются с литым 
ядром, которое охватывает все пластинки, причем средние проплав
ляются полностью, а наружные — на 70—80 % толщины.

Точечная микросварка алюминия и его сплавов. Специфичность 
и трудность контактной сварки алюминия и его сплавов достаточно 
хорошо известны. Наличие на их поверхности оксидной пленки 
А120 3 непостоянной величины является главной причиной плохой 
стабильности процесса. Поэтому перед сваркой оксидную пленку 
необходимо удалять.

Исследования точечной конденсаторной микросварки алюминия 
разных марок и его сплавов малых толщин показывают целесообраз
ность применения более жестких по сравнению со сваркой медных 
сплавов режимов сварки, которые обеспечивают минимальные зоны 
термического влияния, позволяя тем самым сохранять прочностные и 
антикоррозионные свойства свариваемых материалов.

На машинах ТКМ-4, ТКМ-7, ТКМ-15 и ТКМ-17 исследована точеч
ная конденсаторная микрОсварка алюминия и его сплавов (Д1£5М, 
Д19М, Д16Т, Д19Т, АМг, АМц, АМг2, АМг5, АМгб, В95Т, 01420 
и др.) толщиной 0,1—0,5 мм. Установлена возможность получения 
прочных соединений не только при сварке этих материалов между 
собой, но и некоторых их сочетаний (алюминия А97 с дуралюми- 
ном Д16Т, алюминия А95 с АМг и др.).

В результате проведенных исследований установлено, что обез
жиривание поверхностей свариваемых тонких деталей ацетоном или 
бензином повышает прочность сварной точки при конденсаторной 
сварке примерно на 10 %, а также несколько стабилизирует процесс 
сварки. Путем механической зачистки образцов со стороны примыка
ния электродов можно повысить прочность точки примерно на 20 % 
(по сравнению с незачищенными образцами). Механическая зачистка 
образцов вконтакте между ними дает отрицательные результаты, 
так как при этом снижается контактное сопротивление /?ддх и 
прочность сварных соединений уменьшается. Наиболее рацио
нально производить химическую очистку поверхностей деталей
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из алюминия и его сплавов (как толщиной до 0,5 мм, так и 0,6—
2,5 мм).

Режимы точечной конденсаторной микросварки алюминия А97 
толщиной от 0,1 до 0,5 мм приведены в табл. 20. Механическую проч
ность сварных точек из алюминия А97 и алюминиевых сплавов мож
но считать вполне удовлетворительной для большинства случаев их 
применения в различных конструкциях приборов.

При разработке технологии и выборе параметров режима точеч
ной конденсаторной микросварки алюминиевых сплавов следует так
же учитывать следующее: усилие сжатия Fа необходимо повышать с 
увеличением предела текучести сплава (например, при сварке сплава 
Д16Т усилие Fs должно быть выше, чем у сплава АМц), склонности* 
сплава к выплескам (зто относится ко всем термоупрочненным спла
вам) и при наличии плакировки на свариваемых деталях.

При микросварке алюминия неравных толщин использование ука
занных выше приемов для получения сварной точки, симметричной 
плоскости раздела деталей, в ряде случаев недостаточно, а поэтому 
увеличение проплавления тонкой детали достигается следующими 
дополнительными мерами: снижением отвода тепла в электрод со сто
роны тонкой детали за счет использования рабочей вставки в электрод,, 
изготовленной из металла с малой теплопроводностью, а также 
введения в контакт между электродом и тонкой деталью теплового 
экрана (несваривающепся с ней пластинки толщиной 0,1—0,2 мм из 
металла с высоким электросопротивлением, например нержавеющей 
стали и др.); увеличением доли тепла (?дд в общем тепловом балансе- 
за счет уменьшения времени t& или введения между обеими сваривае
мыми деталями тонкой фольги из такого же металла (что создает еще 
одно контактное сопротивление в пакете из двух деталей и фольги).

Точечная микросварка никеля и его сплавов. Конструкционные, 
электровакуумные, жаропрочные и другие никелевые сплавы малых 
толщин в основном хорошо свариваются на точечных конденсатор
ных машинах, однако для них пока не разработаны режимы и техно
логия микросварки в широком диапазоне толщин [601. Во многом это 
объясняется тем, что указанные сплавы в большинстве случаев 
необходимо сваривать с другими металлами и сплавами.

Никель марок Н1, НП1, НП2, НПЗ, НП4, а также его сплавы 
хромель (НХ9,5), алюмель (НМц АК2-2-1), копель МНМц43-0,5„ 
константан МНМц40-1,5, нихром Х20Н80, ковар, платинит и др. ши
роко используются в виде листов, лент, проволок и плющенок в при
боростроении, электронной технике и машиностроении.

Малое удельное сопротивление, высокая теплопроводность в 
пластичность никеля обусловливают необходимость использования 
малых усилий Ръ, больших токов / св и малых tCK. У никелевых 
сплавов удельное электрическое сопротивление р и предел текучести 
0()_2 существенно выше, чем у чистого никеля, поэтому с ростом р и <То,2 
соответственно уменьшают ток / оа и увеличивают FB.

В табл. 20 приведены режимы точечной мнкросварки никеля в  
нейзильбера НМц65-20. Хорошие результаты получены также при 
микросварке пермаллоя 65НП и элинвара.
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При конденсаторной микросварке никеля и его сплавов обеспе
чиваются вполне удовлетворительные прочность и внешний вид то
чек. В связи с этим точечную конденсаторную микросварку никеля 
и его сплавов’можно широко использовать в серийном производстве 
различных изделий.

Точечная микросварка сталей. Малоуглеродистая сталь отлича
ется высокой тепло- и электропроводностью и малой прочностью. 
Поэтому она сваривается при сравнительно высокой плотности тока 
/ сп (до 600 А/мм2) и малом давлении (50—120 Н/мма) (49, 52, 671. 
Эти стали относительно малочувствительны к термическому циклу 
•и хорошо свариваются как при малых, так и при больших значениях 
времени ta и fCE.

Малоуглеродистые стали с защитными покрытиями (цинк, олово, 
никель, хром, кадмий) сваривают при малом времени tCb, чтобы 
меньше повредить покрытия. При непостоянной толщине покрытий 
качество сварки сталей ухудшается.

На основе исследований 1137, 142) установлено, что низкоугле
родистые стали при конденсаторной сварке дают прочные соединения, 
что также подтверждается анализом их структур. Особенности этого 
■способа — быстрые нагрев и охлаждение деталей между сжатыми 
электродами — обусловливают образование ядра точки с минималь
ной зоной влияния, что обеспечивает высокие показатели прочности и 
пластичности соединения.

Наиболее полно была исследована (137,142J точечная конденсатор
ная сварка стали 10 толщиной от 0,05 +  0,05 до 0,8 +  0,8 мм (см. 
табл. 20). При этом установлено, что прочность точек на стали 10 
•очень высокая и достигает значений порядка 50—100 Н на точку для 
толщины 0,05 4- 0,05 мм и около 1700 Н для толщины 0,8 +  0,8 мм. 
t j  При конденсаторной микросварке среднеуглеродистых и низко
легированных сталей образуются закалочные структуры, что в ряде 
случаев обусловливает образование трещин, пор, а также низкую 
пластичность соединений.

Для получения из этих материалов микросварных соединений удо
влетворительного качества необходимо снизить скорость охлаждения, 
что достигается последующей термической обработкой (отпуском) 
зоны соединения между электродами путем включения тока термо
обработки / т0. Машина МТК-2001 для точечной конденсаторной мик
росварки, обеспечивающая выполнение операции термообработки, 
подготовлена к серийному производству.

За послевоенные годы область применения коррозионно-стойких 
и жаропрочных сталей достигла весьма значительных размеров и 
продолжает расширяться, охватывая все новые отрасли промышлен
ности. В числе внедренных способов сварки этих сталей можно наз
вать конденсаторную микросварку, которая обеспечивает отличное 
качество соединения из тонких коррозионных сталей многих марок. 
В первую очередь это относится к точечной конденсаторной сварке 
стали 12Х18Н9Т толщиной до 0,8 мм.

Высокое качество соединений из ряда марок коррозионностойких 
сталей малой толщины! получаемых при точечной конденсаторной
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Т а б л и ц а  21. Ориентировочные режимы точечной микросварки стали 
I2X18H9T на бесгрянсформаторной машине и разрывные усилия Fp на точку

Толщина деталей.
Параметры режима сварки

Fp min Fp max
мм

Ср. мкФ F3. «' dQ, мм FP cp

0.1+0.1 8500 12,0 1,0
214—224 

225

0,2+0,2 16 500 15,0 1,5
450—485

474

0,4+0,4 20 000 30,5 1,5
925—1115 

1010

П р и м е ч а н и е .  и с =  100 В.

сварке, в первую очередь объясняется малым временем £св, что, 
как известно, весьма благоприятно для контактной сварки указанных 
сталей. При этом предотвращается выпадение карбидов хрома и, 
следовательно, возможность возникновения межкристаллитпой кор
розии (для сталей без стабилизирующих присадок), а также умень
шаются сварочные деформации, коробление и зона разупрочнения 
свариваемого металла.

Точечные конденсаторные машины малой мощности обеспечива
ют высокопрочные соединения аустепитной стали 12Х18Н9Т толщи
ной от 0,05 +  0,05 до 0,7 +  0,7 мм (см. табл. 20). Так, при сварке 
указанной стали на машине ТКМ-7 прочность точек на разрыв дости
гает около 200 Н для толщины 0,1 ■+ 0,1 мм и 780 Н для толщины
0,5 -f 0,5 мм. Еще более высокие результаты вследствие увеличения 
диаметра ядра сварной точки получаются при сварке стали 12Х18Н9Т 
на машине ТКМ-15.

На бестрансформаторной конденсаторной машине ТКБ-1 были 
проведены успешные исследования по точечной микросварке сопро
тивлением стали 12Х18Г19Т (табл. 21). Данные таблицы свидетель
ствуют о том, что этот способ конденсаторной сварки обеспечивает 
получение высокопрочных точечных соединений из этой и других 
сталей данного класса малых толщин.

Хорошие результаты получены и при конденсаторной микросвар
ке коррозионностойких и жаропрочных сталей неравных толщин 
(см. табл. 20).

Точечная конденсаторная микросварка других металлов. Титан 
и его сплавы малых толщин и сечений хорошо свариваются на точеч
ных конденсаторных машинах. Режимы микросварки этих металлов и 
коррозионностойких сталей мало отличаются между собой, посколь
ку они имеют близкие теплофизические свойства. В ряде случаев 
при конденсаторной микросварке высокопрочных титановых сплавов 
целесообразно производить повторный нагрев точки (термообработ
ку) током /то, составляющим (0,6—0,9) / С8, что позволяет исключить 
образование закалочных структур. Кратковременность процесса

161



chipmaker.ru

Т а б л и ц а  22. Ориентировочные режимы точечной микросварки ниобия НЭ1 
а рельефно-точечной микросварки проволок из сплавов ВР5 и ВР20

Металл
Толщина (диа
метр) деталей, 

мм
1 П О Ц ’
кА

*св max 
КА

'под.
мс

(а , МС СВ»
мс

н rf3, мм

НЭ1
ГО1
В Р5 +  ВР20

б =  0,5+0,5 
б =  0,5+0,5 
А =  0.2+0.2

0,6
0,6
0,3

1,54
1,92
0.5

1.7
1.7
2,0

3.5
3.5 
4,8

6,0
6,0
6,0

300
300
60

3.0
3.0
2.0

П р и м е ч а н и е .  Б опытах по сварке ниобия НЭ1 соединения при меньшем токе 
1СВ max получились в твердом состоянии, а на большем токе —с литым ядром.

конденсаторной микросварки, а при соединении листовых материалов 
изолированность металла в ядре точки от.атмосферного воздуха позво
ляют, в отличие от сварки плавлением, получить высококачественные 
соединения даже без защиты зоны микросварки инертным газом.

При точечной контактной сварке тугоплавких металлов, таких, 
как ниобий, молибден и вольфрам, рекомендуется [11, 64, 68, 69] 
наносить карандашом на поверхность свариваемого металла со сто
роны электродов тонкий слой графита (что позволяет предотвратить 
схватывание металла электродов с поверхностью металла) или по
мещать между электродом и свариваемым материалом прокладку из 
молибдена [101. Однако в ряде случаев использование этих приемов 
может технологически оказаться недопустимым. Поэтому авторами 
была проведена работа по выбору электродных материалов, отличаю
щихся малой склонностью к взаимодействию с тугоплавкими метал
лами (при точечной конденсаторной микросварке). Хорошие результа
ты при микросварке ниобия были получены при использовании рабо
чих вставок в электроды из дисперсно-упрочненной меди с добавками 
оксидов циркония [71, 149].

Оптимальные режимы микросварки ниобия толщиной 0,5 мы 
приведены в табл. 22.

Металлографические исследования образцов сварных точек нио
бия показали, что в случае образования литого ядра размеры столб
чатых кристаллитов в его центре достигают 250 мкм, а в околошов- 
ной зоне — не более 100 мкм. Измерениями микротвердостп установ
лено, что точечные сварные соединения имеют в зоне нагрева 
несколько пониженную твердость (по сравнению с основным металлом). 
Содержание примесей кислорода и водорода в зоне соединения при 
микросварке ниобия как в твердом состоянии, так и с литым ядром 
составляло 0 2 ^  0,0035 %; Н2 ^  0,0004 %. Разрушение микросвар
ных соединений из ниобия при их испытании на срез проходило по 
зоне термического влияния, причем прочпость точек составляла около 
500 Н. Данные испытаний таких соединений на изгиб подтвердили 
их хорошую пластичность (угол загиба 180°, число перегибов 4—5).

При точечной конденсаторной микросварке вольфрама необходимо 
применять промежуточные прокладки толщиной 0,1 —0,15 мм иэ нике
ля или тантала (68), а при микросварке молибдена — из титана, меди 
[69, 121). Использование таких тонких металлических прокладок
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позволяет, с одной стороны, повысить контактное сопротивление 
Лдд, а следовательно, и долю тепла Qm в общем тепловом балансе 
зоны микросварки, с другой — уменьшить тепловыделение в контак
тах электрод — деталь и подлипание электродов к поверхности сва
риваемых деталей.

При рельефно-точечной конденсаторной микросварке проволок 
из вольфрама или его сплавов целесообразно использовать втулки и 
скобки из никеля толщиной 0 ,0 5 —0,10  мм. Перед микросваркой кон
цы указанных проволок заводят во втулки или внутрь скобок (см. 
рис. 67, в, г) и обжимают пинцетом.

Режимы конденсаторной микросварки проволок из вольфрамовых 
сплавов В Р 5 и В Р 20  с предварительным зажатием их концов в скоб
ки из никеля НП2 толщиной 0,09 мм также приведены в табл. 22. 
Результаты прочностных испытаний этих микросварных соединений 
показали вполне удовлетворительное их качество.

Широкое использование в приборостроении получают прецизи
онные сплавы с особыми упругими свойствами. В этой группе нас
читывается около 10 сплавов I200J, основой которых являются хром, 
никель и железо. Большинство этих сплавов предназначено для из
готовления упругих чувствительных элементов (мембраны, диафраг
мы, датчики давления и др.) различных приборов, многие из которых 
работают при температуре 200—300 °С, причем в таких условиях 
должны сохраняться как их упругие свойства, так и требуемые пока
затели качества сварных соединений [213, 214].

Из указанных прецизионных сплавов наиболее широко применя
ются такие сплавы, как 36H XTIO  и 42H XTIO , которые хорошо сва
риваются на точечных конденсаторных машинах (см. табл. 20). 
Для этих сплавов характерны большие значения о0,2 в нагретом со
стоянии, что обусловливает использование повышенных усилий Fa и 
большего времени tCB, чем при микросварке коррозионностойких 
сталей.

В настоящее время при изготовлении ювелирных изделий широко 
используется серебро, которое удовлетворительно сваривается на 
точечных конденсаторных машинах малой мощности, при использо
вании (из-за высокой тепло- и электропроводности серебра) электро
дов со вставками из вольфрама и молибдена. Высокая пластичность 
серебра обусловливает также необходимость использования малых 
F a и £св [6Ц.

Для уменьшения подлипания при сварке рабочих частей элект
родов к поверхности серебра целесообразно использовать прокладки 
из молибдена толщиной 0 ,1 —0,2  мм, помещаемые между электродом 
из медных сплавов и свариваемым металлом.

9. Микросварка разнородных 
металлов

Известно, что при контактной сварке металлов 
равных и неравных толщин (49, 52] с различными теплофизическими 
свойствами трудно получить ядро точки^ симметрично расположен-
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ное относительно плоскости раздела свариваемых деталей. Обычно 
ядро сварной точки смещается в деталь большей толщины, а также в 
материал, который имеет меньшую теплопроводность, большее элект
рическое сопротивление и более низкую температуру плавления. 
При этом характер формирования сварной точки во многом определя
ется величиной, формой и длительностью импульса сварочного то
ка; теплоотводом в основной металл и электроды; влиянием эффектов 
Пельтье и Томсона [110, 112, 137]; соотношением толщин и теплофизи
ческими свойствами свариваемых металлов; материалом, формой и 
размерами контактных поверхностей рабочих частей электродов.

Теоретический анализ показывает, что для микросварки металлов 
с  различными теплофизическими свойствами наиболее целесообраз
но применять кратковременные однополярные импульсы сварочного 
тока, которые довольно просто можно получить при трансформиро
ванном разряде конденсаторов.

Сказанное объясняется следующими факторами:
1. Малое время fCB при конденсаторной сварке обусловливает 

высокие скорости нагрева (сотни тысяч градусов в секунду) и долж
но приводить к формированию точек с ядром, симметрично располо
женным относительно плоскости раздела свариваемых металлов, 
так как в этом случае в значительной мере успевает проявиться роль 
тепловыделения на контактном сопротивлении а влияние соб
ственного сопротивления деталей оказывается менее существенным, 
чем при сварке с более продолжительным fCB (при мягком режиме).

2. Незначительное влияние теплоотвода в основной металл и 
электроды при жестких режимах сварки также способствует формиро
ванию симметричного ядра точки.
; 3. Однополярный характер импульса тока при конденсаторной 
сварке позволяет полезно использовать для соединения металлов не
равных толщин эффект Пельтье.

При точечной конденсаторной микросварке разнородных металлов 
неравных толщин в большинстве случаев решающими факторами при 
выборе параметров процесса являются толщина и теплофизические 
свойства более тонкой из свариваемых деталей. В то же время тол
щина более толстой детали часто существенной роли не играет и прак
тически может составлять от одного-двух до многих десятков милли
метров.

Параметры режима точечной конденсаторной микросварки раз
нородных металлов равных толщин определяются в основном метал
лом, который имеет большую теплопроводность, меньшее электро
сопротивление и более высокую температуру плавления.

•Для получения качественных соединений при микросварке раз
нородных металлов неравных и равных толщин необходимо выбирать 
режимы с учетом следующих основных рекомендаций: со стороны тон
кой детали применять электрод примерно с такими же размерами, 
как и при точечной сварке металлов равных толщин; со стороны де
тали большой толщины устанавливать электрод с развитой контакт
ной поверхностью, что сводит к минимуму выделение тепла в контакте 

-электрод — деталь; усилие сжатия устанавливать по толщине более
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тонкой детали; устанавливать 
со стороны тонкой детали 
(особенно, если она изготов
лена из материала с тепло- 
электропроводностью и тем
пературой плавления выше, 
чем материал толстой детали) 
электрод с рабочей вставкой 
из материала с малой тепло
проводностью; вводить при 
необходимости в контакт 
между электродом и тонкой 
деталью тепловой экран из 
металлической фольги (тол
щиной 0,1 —0,2  мм) с высоким 
электросопротивлением; при
менять со стороны тонкой де
тали электрод со сферической 
поверхностью; увеличивать 
при необходимости долю теп
ла Сдд в общем тепловом ба
лансе за счет уменьшения времени ta и введения в контакт деталь — 
деталь тонкой (0 ,05—0,15  мм) фольги из свариваемых металлов; ус
танавливать следующую полярность: плюс — на тонкой детали, ми
нус — на толстой. В  табл. 23 приведены ориентировочные режимы 
точечной и рельефно-точечной конденсаторной микросварки узлов 
из разнородных металлов. Здесь недопустимы выплески, пережоги* 
следы электродного материала на поверхности деталей [84], поэтому 
использовались термические циклы с подогревом деталей разрядным 
током конденсаторов.

Сборка и микросварка этих и других узлов [5] выполняются в 
большинстве случаев с помощью специальных приспособлений. Так, 
при микросварке функциональных модулей [172] радиоэлементы 2 
(рис. 68) укладываются сначала в гнезда нижней кассеты 1 приспособ
ления и прижимаются обрезиненной планкой 4, а затем — в гнезда 
верхней кассеты 5, прижимаются другой стороной планки 4 (не нару
шая при этом расположения элементов 2  в нижней кассете) и фикси
руются вилкой 6. После этого сначала свариваются детали, уложен
ные в нижней кассете, а затем — в верхней. В качестве соединитель
ных перемычек 3, которые свариваются с выводами элементов 2, 
используется проволока диаметром 0 ,4 —0,5  мм или лента сечением 
0 ,2  X 0 ,9  мм из никеля НП2. Д ля удобства выполнения сварки со
единительные перемычки проходят операции отрезки и гибки, после 
чего укладываются в специальные пронумерованные лотки.

Конструкции разработанных и используемых в промышленности 
сварочных приспособлений для сборки и конденсаторной микросварки 
различных узлов указанных выше изделий обеспечивают фиксацию 
и взаимное расположение свариваемых деталей друг относительно 
друга с требуемой точностью и исключением зазоров в зоне соедине-

Рис. 68. Приспособление для рельефно
точечной конденсаторной микросварки мо
дулей.
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Т а б л и ц а  23. Ориентировочные режимы микросварки узлоа изделий из различных
Пара

устано

Свариваемые материалы (б и d, мм)
Ср. мкФ U СПОД’ в С̂СВ» В ftT fg, Н

Алюминированное железо, б =  
=  0,1 +  никель НП2, б =  
=  0,05X2 300 160 300

Электров

120

акуумные

30
Никель НП2, б =  0,05 -|- d =  0,4 300 160 300 120 32
Никель НП2, б =  0,1 +  d — 0,4 300 160 300 120 33
Никель НП2 (золоченый), d  =  

=  0,3 +  платинит, d =  0,4 250 190 300 160 30
Никель НП2, d =  0,4 +  плати

нит, d =  0,4 250 190 300 160 31
Сплав А, 6 =  0 ,0 5 x 2  +  плати

нит, d =  0,4 +  сплав Н42, 6 =  
=  0,05 250 160 300 120 30

Платинит, d =  0,4 -}- никель 
НГ12, б =  0,05 X  2 +  вольфрам 
ВР20, d =  0,045 150 180 220 160 30

Алюминированное железо, б =  
=  0,1 X 2 +  платинит, d =  0,4 500 170 280 80 40

Никель НП2,' б =  0,1+0,12 300 160 300 120 40
Никель НП2, б =  0,1 Х 2  +  сплав 

Н42, 6 =  0,1 300 160 310 120 40
Никель НП2, б =  0,1 X  2 +  сплав 

Н42, 6 =  0,1 300 160 310 120 40
Сплав Н42, d =  0,2 +  ковар 

Н29К18, d =  1,0 200 140 250 160 40
Вольфрам ВР20, d =  0 ,028+  

+  платинит, б =  0,1 X 2 200 140 250 160 40

Медь Ml (серебреная), d =  0,5 +  
+  никель НП2, d =  0,5 500 140

ФуНК!

320

(нональны

80

е модули 

50
Ковар Н29К18, d =  0,3 +  никель 

НП2, d =  0,4 250 130 210 120 45
Ковар Н29К18, d =  0,5 +  медь 

Ml, d =  0,5 500 150 360 80 50
Медь Ml (серебреная), d =  0 ,5 +  

+  d =  0,5 500 160 340 80 50
Бронза БрБ2,5 (серебреная), 

d =  0,4 +  ковар Н29К18 (зо
лоченый), б =  0,1 500 140 320 80 45

То же (крестообразное соедине
ние) 250 140 290 120 45

Медь Ml (хромированная), б =  
=  0,1 +  ковар Н29К18, б =  0,5 250 140 320 120 45

Бронза БрБНТ1,7, 6 =  0,15 +  
+  сплав СрНМ2-20, 6 =  0,8 400

IV

560

1икрореле

120

микроак

50
Сплав Зл-Ср-Мг-Н2-97, б =  0 ,1+  

+  мельхиор МН19Т, б =  0,15 400 — 510 80 30
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разнородных металлов на машинах ТКМ-14, ССП-3 и МТК-501

метры

технологические

Электроды

верхний нижний  ̂иод’ кА *свтах,кА *ПОД> £св, мс (пауз
м в dg, мм Д?н Z * , ММ©

приборы

Мц5Б 1,0 Мц5Б 2,0 0,28 0,70 7,0 5,0 50
Мц5Б 1,0 Мц5Б 2,0 0,67 1,35 7,5 4,5 50
Мц5Б 1,0 Мд5Б 2,0 0,67 1,63 7,5 4,5 50

' Мд5Б 1,5 Мц5Б 2,0 0,83 1,60 7,5 4,1 50

Мц5Б 1,5 Мц5Б 2,0 0,83 1,57 7,5 4,1 50

Мц5Б 1,5 Мц5Б 2,0 0,77 1,67 7,5 4,2 50

Мц5Б 1,5 Мц5Б 2,0 0,40 0,87 7,5 4,9 50

Мц5Б 1,5 Мц5Б 2,0 0,73 1,67 6,1 5,0 50
Мц5Б 1,5 Мц5Б 2,0 1,10 2,37 7,0 4,5 50

Мц5Б 1,5 Мд5Б 2,0 1,20 2,57 7,0 4,5 50

Мц5Б 1,5 Мц5Б 2,0 1,20 2,57 7,0 4,5 50

Мц5Б 1,5 Мц5Б 2,0 0,50 0,90 5,0 7,5 50

Мц5Б 1,5 Мц5Б 2,0 0,70 1,27 7,0 5,5 50
и микрос. 

Мо

темы

1,5 Мц5Б 2,0 0,67 1,80 6,5 4,0 50

Мц5Б 1,5 Мц5Б 2,0 0,63 1,00 6,0 4,0 50

Мо 1,5 Мц5Б 2,0 0,83 1,83 6,5 4,0 50

Мо 1,5 Мо 1,5 1,73 4,00 6,0 4,0 50

Мц5Б 1,5 Мц5Б 2,0 2,07 4,67 5,1 4,5 50

Мц5Б 1,5 Мц5Б 2,0 1,23 2,70 6,5 5,6 50

Мо 1,5 Мд5Б 2,0 0,85 1,56 6,0 4,1 50
кумулято

Мц5Б

вы, разъе;. 

2,0

!Ы

М К В -50 Спец. 2,40 3,80 2,0 3,5 _

Мц5Б 2,0 М К В -50 Спец. 2,30 4,30 1,0 1,5 —
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(■ара

устано

Свариваемые материалы ( f in d , мм)
Ср, мкФ ^спод

В
П'Ь' 1 й

Бронза БрКМцЗ-1, 6 =  0,15-}- 
+  БрКМцЗ-1, 6 =  0,8 400 640 120 50

Никель НП2, d =  0,4 +  никель 
НП2 (гофрированный), 6 =  0,1 300 180 300 80 33

Ковар Н29К18, d =  0,6 +  никель 
НП2, 6 =  0 ,5 x 2  провод 
ГФ-100, сечение 0,35 250 150 300 120 33

Ковар Н29К18, d =  0,6 +  никель 
НП2, 6 =  0,05 X  2 +  провод 
ГФ-100, сечение 0,25 250 140 260 120 30

Провод Н60ГХ (в стеклянной 
изоляции), d —  0,014 +  латунь 
Л62 (никелированная), 6 =  0,3 45 100

Микро]

250

хмис/юры,

80

автограк

10
Провод Н60ГХ (в стеклянной 

изоляции), d =  0,005 +  латунь 
Л62 (никелированная), 6 =  0,3 45 100 200 80 10

Провод ПЭЛ, d =  0,15 +  никель 
НП2, 6 =  0,05X 2 +  ковар 
Н29К18, d =  0,6 250 140 260 120 30

Провод ПЭВ, d =  0,35 +  никель 
НП2, 6 =  0,05 X  2 +  ковар 
Н29К18, d — 0,6 250 230 330 120 30

Провод ПЭВ, d =  0,11 Х 4  +  ни
кель НП2, 6 =  0,05Х 2 +  ко
вар Н29К18, d =  0,7 250 180 270 120 30

* Контактная поверхность этого электрода — плоская, горизонтальная и продолгова

ния; свободный доступ электродов к месту сварки; быструю загрузку 
деталей и съем сваренного узла; исключение шунтирования свароч
ного тока; надежный токоподвод к свариваемым деталям и др.

Опыт показывает, что узлы и детали приспособлений, которые 
располагаются в сварочном контуре маломощной конденсаторной ма
шины, следует изготовлять из немагнитных материалов *. Фиксация 
в таких приспособлениях свариваемых деталей в большинстве слу
чаев осуществляется по наружному контуру последних или путем 
использования отверстий, пазов и рельефов на этих деталях.

Анализ качества выполнения на указанных режимах (см. табл. 23) 
микросварных соединений из тонких разнородных металлов и резуль
таты их металлографических исследований, механических и других 
испытаний показали, что разработанная авторами данной моногра-

1 Как известно [52, 175], введение ферромагнитных масс в сварочный кон
тур обусловливает уменьшение сварочного тока, что дестабилизирует процесс 
сварки.

168



П р . о д о л ж е и п е  т а б л .  23

м е т р ы

вочные тех но логи ческие

Электроды

верхний НИЖНИЙ 1 под- кА *свтах>кА f пол
ги с ( св> м с (пауЗ’

м „ d.A, м м д/ н 1* ММ 
Э’

Мц5Б 2 , 0 Мо Спец. 2,50 3,90 2,0 3,5 _

Мц5Б 1,5 Мц5Б 2,0 0,80 1,65 7,5 4,2 50

Мц5Б 1,5 Мц5Б 2,0 0,50 1,10 7,5 4,0 50

Мц5Б 1,5 Мц5Б 2,0 0,49 0,96 7,9 4,0 50

торные приборы

Мц5Б 0,5 Мц5Б Спец. 0,07 0,18 0,7
•

1,0 20

Мц5Б 0,5 Мц5Б Спец. 0,05 0,13 0,6 1,0 20

Мц5Б

0,5

1,5 Мц5Б 2,0 0,49 0,94 7,9 4,0 50

Мц5Б 1,5 Мц5Б 2,0 1,10 2,40 7,0 4,0 50

Мц5Б 1,5 Мц5Б 2,0 0,85 1,80 7,2 4,0 50

тая плошадка шириной /э.

фии и широко внедренная в промышленность технология точечной № 
рельефно-точечной конденсаторной микросварки позволяет значи
тельно снизить брак по выплескам, непроварам, пережогам, следам> 
электродного материала и другим дефектам (не более 0,1 % ), а такж е 
повышает качество и надежность соединений. При механических 
испытаниях на разрыв разрушение микросварного соединения проис
ходит, как правило, по основному металлу при довольно высоком 
значении разрушающего усилия F р, значительно превышающем кон
структивную прочность узла (см. табл. 12).

Требования повышенной плотности монтажа и уменьшения габа
ритов узлов в современной радиоэлектронной аппаратуре обусловли
вают максимальное приближение мест сварки к корпусам полупровод
никовых приборов и микросхем. Для определения минимального 
расстояния места сварки перемычек с выводами этих изделий от их 
корпусов были измерены основные параметры полупроводниковых, 
приборов н микросхем до и после рельефно-точечной конденсаторной
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Рис. 69. Схемы точечной конденсаторной микросварки проводов в изоляции 
С элементам конструкций изделий.

микросварки. Установлено, что даже при расстоянии места сварки 
около 0 ,2 —ф,5 мм (от корпусов) параметры полупроводниковых при
боров и микросхем после выполнения указанной операции не изме
нялись.

В различных отраслях промышленности (радиоэлектронной, 
автомобильной, электротехнической и др.) соединение проводов в 
изоляции с элементами конструкций изделий осуществляется пайкой 
[170]. К основным недостаткам этого способа относятся большое ко
личество обрывов проводов вследствие снижения механической проч
ности паяных соединений в местах зачистки изоляции, а также 
значительная трудоемкость таких операций, как снятие изоляции, 
обезжиривание и удаление остатков флюса.

Способ термокомпрессионной сварки [170] проводов в лаковой или 
стеклянной изоляции (без предварительной зачистки изоляции) 
применим только в том случае, если конец второй детали из металла 
другой марки (без изоляции) можно изогнуть в крючок и в его полость 
ввести микропровод.

Известен также способ контактной сварки проводов с термомеха
ническим разрушением изоляции. В этом случае сварочный электрод, 
примыкающий к проводу в и з о л я ц и и , выполняют из двух частей, сое
диненных между собой только у рабочего конца. От дополнительного 
источника питания через этот электрод пропускают электрический 
ток, разрушающий изоляцию в месте контакта этого электрода с 
поверхностью провода. Затем дополнительный и с т о ч н и к  отключает
ся  и сварочный ток пропускают через верхний и нижний электроды. 
Недостатком этого способа являются нестабильность процесса вслед
ствие загрязнения электрода остатками изоляции, а также снижение 
механических характеристик микропровода из-за длительного на
грева узла в процессе снятия изоляции

Сущность другого способа [42] контактной микросварки микро- 
ироводов в изоляции с элементами конструкций заключается в сле
дующем.
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Свободный конец провода 4 зажимается в металлической скобке 
2  (рис. 69, а) или трубочке 3 (рис. 69, б), материал и геометрические 
размеры которых выбираются в зависимости от диаметра провода в 
изоляции и теплофизических свойств свариваемых деталей 4, 5. 
После этого детали устанавливают между электродами 1 , 6  и свари
вают по комбинированному термическому циклу подогрев — сварка.

Такое техническое решение обеспечивает в начальный момент 
сварки прохождение тока подогрева только через скобку 2  (или тру
бочку 3) и деталь 5. В  результате нагрева скобки (трубочки) изоля
ция на проводе в местах его контактирования со скобкой (трубочкой) 
разрушается и при этом появляется электрический контакт между 
проволокой 4 и деталью -6. Дальнейшее прохождение сварочного тока 
через зону нагрева обеспечивает получение неразъемного соединения.

При сварке микропровода в стеклянной изоляции целесообраз
но вместо трубочки использовать металлическую плющенку 7 (рис. 69, 
в), помещаемую между электродом 1 и микропроводом 4. При сжатии 
между электродами микронровода и плющенки стеклянная изоляция 
частично разрушается и появляется контакт между проводом и де
талями. Однако в этом случае из-за значительного разброса значений 
сопротивления Яв.Су сварку необходимо выполнять только с подогре
вом. Применение указанных технологических приемов позволяет 
устранить загрязнение рабочего конца электрода изоляционным 
материалом и, следовательно, повысить стабильность процесса.

К ак  показали наши технологические исследования [34], при 
сварке микропроводов в изоляции необходимо тщательно выбирать 
оптимальное значение усилия сжатия F a (если оно велико, то наб
людается недопустимая деформация провода) и поддерживать его 
стабильным. Оптимальная величина усилия F-, при сварке микропро
водов в стеклоизоляции с использованием плющенки в качестве 
технологической прокладки должна выбираться также и с учетом обес
печения хорошего металлического контакта в зоне сварки, посколь
ку в противном случае соединение деталей не получается. Т ак, 
при разработке технологии сварки микропроводов в стеклоизоляции 
диаметром до 20 мкм с токовыводами в микроминиатюрных резисто
рах надежное контактирование металлической жилы микропровода 
с плющенкой и токовыводом наблюдалось при усилии F a ^  7,5 Н 
(однако при F a ^  12,5 Н металлическая жила недопустимо деформи
ровалась).

Оптимальные режимы конденсаторной микросварки проводов в 
изоляции с элементами конструкции по указанной технологии приве
дены в табл. 23.

Сущность другого способа конденсаторной микросварки микро
проводов [153] заключается в том, что на детали, свариваемой с про
водом, выполняют паз глубиной, превышающей в 1 ,2—Зраза и шири
ной — в 1 ,2 — 1,5 раза диаметр провода (см. рис. 67, к и его описание).

Металлографические исследования и результаты испытаний (проч
ностные *, электрические и др.) показали, что конденсаторная микро-

1 Прочность на разрыв микросварного соединения отличалась от прочности 
провода не более чем на 10 % .
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сварка проводов в изоляции с деталями из различных металлов и 
сплавов обеспечивает получение качественных соединений.

Хорошие результаты получены и при микросварке по указанной 
выше технологии многожильных проводов с элементами конструкций 
приборов, выполненных из никеля, ковара, меди и латуни.

Сварные монтажные соединения успешно прошли испытания на 
вибронагрузки, повышенные температуры, удары, повышенный срок 
службы и пр.

Внедрение предлагаемых способов значительно повышает надеж
ность приборов, исключает трудоемкие операции, позволяет отка
заться от использования припоев, заметно снижает массу изделий н 
повышает процент выхода годных изделий.

Широкое применение нашла точечная конденсаторная микросвар
ка разнородных металлов малых толщин при изготовлении чувстви
тельных элементов приборов (мембран, сильфонов и др.). В  табл. 20  
приведены режимы точечной конденсаторной микросварки этих 
узлов из бронзы B p B H T l, 7 и латуни JI63.

При микросварке на приведенных в табл. 23 режимах разрыв
ные усилия как при вырыве, так и при вязком срезе точек практиче
ски одинаковы, их абсолютные значения довольно высокие.

В различных отраслях промышленности получила применение 
конденсаторная микросварка штифтов диаметром 1 ,0 —2,5 мм и дли
ной 2 —3 мм с плоскими деталями толщиной 0 ,1 —3 ,0  мм. Во всех 
случаях штифты изготавливались с тщательной подготовкой их то.р- 
цов. Данные испытаний на разрыв сварных образцов показывают* 
что они имели высокую прочность (например, разрушающее уси
лие сварного соединения штифта диаметром 2 мм, приваренного к 
стали СтЗ толщиной 0,35  мм, составляло около 80 Н). При разрыве 
образцов штифт, как правило, вырывался в месте сварки из плоской 
детали, а в детали образовывалось рваное отверстие (при ее толщине 
до 0 ,1 —0,35 мм).

В  последнее время в связи с миниатюризацией полупроводнико
вых приборов, микросхем, радиоэлектронной аппаратуры и др., 
несомненно, перспективна [30, 87, 238] точечная и рельефно-точечная 
конденсаторная микросварка с односторонним подводом тока (см. 
рис. 61, а, 66, г, 67, б). Этим способом могут успешно выполняться 
соединения проволочных и плоских выводов из золота, меди, сереб
ра и никеля диаметром (или толщиной) 20—200 мкм с контактными 
площадками в виде пленок из золота, меди, никеля, серебра, тантала 
толщиной 0 ,5 —30 мкм, нанесенных на различные диэлектрические 
подложки (кроме того, и на поверхность пленок могут наноситься 
разные металлопокрытия). Однако большинство из указанных выше 
металлических пленок не обладает достаточной адгезией по отноше
нию к диэлектрическим материалам подложек, поэтому на поверх
ность последних наносят подслой из хрома, молибдена и титана тол
щиной (2 -г- 5) * 10—2 мкм.

Существенными особенностями процесса точечной микросварки 
выводов с контактными площадками являются следующие: весьма 
значительные доли тепла <2дд и 2QBJk в общем тепловом балансе зоны
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Т а б л и ц а  24. Ориентировочные режимы точечной микросварки в монтажных 
условиях на машине К-718

Параметры режима сварки

Свари наемые ме установочные технологические
таллы (6, мм)

с р.
мкФ

и с ,
В

h ij. ЮДР н
аэ.
ММ

■*ПОД"
кА ^cв max 'под,

мс
1 а> 
мс

'св,
мс

Сталь 08Х22Н6Т, 
6 =  2,0 -f- сталь 
12Х18Н9Т,
6  =  0,1 200 360 50 во 40 1,5 0,6 1,0 0,8 2,0 4,0

Сталь 08Х22Н6Т, 
6 =  4,0 -)- сталь 
12Х18Н9Т,
6 =  0,2 200 570 100 60 50 1,5 0,6 1,44 0,8 2,5 6,0

Сплап ОТ4, 6 =  
=  3,0 сплав 
ВТ1, 6 =  0,2 200 440 50 00 50 1,5 0,6 1,2 0,8 1,5 4,0

Сталь 08Х22Н6Т, 
6 =  10 мм +  ни
кель HIM, 6 =  
= 0 ,1  мм 200 450 50 60 40 1,5 0,6 1,6 0,8 2,0 4,2

сварки из-за высоких абсолютных значений /?ДДх и 2/?эд̂ ; низкая 
стабильность выделения тепла на участках деталь — деталь и элек
троды — детали вследствии большого диапазона разбросов ±Д /?ДДх и 
±Д 2/?э д что часто обусловливает как непровары, так и разрушение 
контактных площадок и пережог выводов; появление трещин и сколов 
в подложках при большой крутизне нарастания температур в зоне 
нагрева.

Для исключения указанных выше дефектов необходимо увеличи
вать теплоотвод от контактных площадок путем установки электро
дов из медных сплавов с развитой контактной поверхностью; умень
шать теплоотвод со стороны выводов, применяя электроды из воль
фрама или псевдосплава вольфрам — медь — серебро.

С учетом изложенного на основе поисковых исследований уста
новлено, что подогрев деталей в зоне соединения должен осущест
вляться несколькими (не менее 3 —5) возрастающими по амплитуде (от 
0 ,3  до 0 ,7  значения /св шах) импульсами тока /ПОд длительностью 
0 ,6 —l t0  мс при повышенной частоте следования (300—800 Гц), а свар
ка — аналогичными импульсами тока /св, отличающимися от подо
гревных только более высокой амплитудой.

Данный цикл нагрева зоны микросварки проводов с контактными 
площадками обеспечивает получение высококачественных сварных 
соединений. При этом разрыввое усилие последних лишь незначитель-

1 Это обусловлено очень малыми усилиями F g (0,3—2,0 Н) и небольшими 
,размерами контактных площадок (например, 0 ,2  X 0 ,8  мм).
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но отличается от такого же усилия менее прочной иэ соединяемых ме
таллических деталей, что вполне допустимо.

Для ряда важных производств представляет большой интерес 
точечная микросварка в монтажных условиях разнородных жаропроч
ных металлов и сплавов неравных толщин, например, для приварки 
выводных концов датчиков к массивным конструкциям. Сложная 
форма и большие габариты последних, а также трудный доступ к 
местам сварки обусловливают применение односторонней схемы свар
ки. Основным критерием для определения оптимальных режимов 
сварки указанных соединений (табл. 24) является получение симмет
ричного относительно плоскости раздела деталей литого ядра точек 
[164]. При этом со стороны тонкой детали должна использоваться сфе
рическая форма рабочей части электрода [49, 52]. Применение элек
тродов с плоской контактной поверхностью их рабочих частей в ус
ловиях монтажной сварки нежелательно, поскольку перекос таких 
электродов обусловливает изменение величины площадок их контак
тирования с деталями и появление неисправимого брака по сварке.

Результаты механических испытаний образцов на разрыв пока
зывают весьма высокое качество монтажной конденсаторной сварки 
исследованных металлов неравных толщин. Эти результаты практи
чески не отличаются от результатов испытаний сварных соединений, 
выполненных в стационарных условиях.

В заключение следует отметить, что технология конденсаторной 
микросварки разнородных металлов и сплавов в монтажных условиях 
с помощью различных типов микросварочного инструмента (клещи* 
пинцет, карандаш, пистолет и др.) широко и успешно внедрена в 
электронной технике при изготовлении приборов различного назна
чения.

10. Точечная сварка металлов 
толщиной 0,8—3,0 мм
Способ конденсаторной сварки сопротивле

нием за последние годы довольно широко распространен для полу
чения неразъемных соединений из металлов толщиной 0 ,8 —3,0  мм. 
Важно при этом подчеркнуть, что использование конденсаторных ма
шин при точечной сварке самых различных изделий ответственного 
назначения (узлов летательных аппаратов, атомных реакторов, спе
циальных железнодорожных вагонов, автомобилей и других изделий) 
позволило стабилизировать размеры ядра сварных точек, значитель
но уменьшить ширину З Т В  и деформацию деталей в зоне соединения.

Технологический процесс сварки мелких деталей толщиной более 
0 ,8  мм практически мало отличается от процесса сварки металлов 
малых толщин. Однако наиболее часто сварные узлы из металлов 
толщиной свыше 0 ,8 —1,0 мм представляют собой довольно крупные 
объемные пространственные конструкции. Часто детали в этих узлах 
сопрягаются между собой по криволинейным поверхностям и имеют 
значительные размеры. Поэтому технологический процесс изготов
ления сварных крупных узлов из металлов толщиной 0 ,8 —3,0  мм в 
ряде случаев отличается oi процесса сварки узлов из металлов малых
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толщин и содержит ряд дополнительных операций. К таким операци
ям относятся предварительная сборка, подгонка (доводка) сваривае
мых деталей, нанесение на сопрягаемые поверхности деталей [78, 
229, 230] жидкого или пастообразного клея (грунта)1, окончательная 
сборка, прихватка, введение жидкого клея (грунта) в зазор между 
деталями (под нахлестку) после сварки и антидеформационная обра
ботка (если последняя требуется).

Предварительная сборка и подгонка свариваемых деталей выпол
няются в основном при зазорах ь нахлесточных соединениях, пре
вышающих допустимую для данной толщины и размеров деталей 
величину (обычно 0 ,3 — 1,5 мм)2; значительной шероховатости поверх
ности; непараллельности поверхности деталей в зоне сварки и рабо
чей поверхности электродов; плохом сопряжении деталей в зоне 
сварки на участках повышенной жесткости деталей; касании одной 
или обеих деталей боковой поверхности электродов; несовпадении баз 
фиксации свариваемых деталей в сборочной оснастке и т. д. Эти опе
рации резко снижают производительность труда и исключают воз
можность эффективного внедрения широкой механизации и автомати
зации сборочных, сварочных и транспортных операций при изготов
лении узлов.

Сборка мелких деталей из металлов толщиной 0 ,8 —3,0  мм выпол
няется в малогабаритных приспособлениях, установленных на элект- 
рододержателях и электродах. Они аналогичны приспособлениям, 
которые используются при сварке металлов малых толщин. Примене
ние сборочных технологических отверстий и выступов в деталях, так
же (как и при микросварке) значительно повышает производитель
ность сборочно-сварочных операций.

Для сборки деталей средних и больших размеров используются» 
приспособления стапельного типа. Здесь фиксация деталей друг от
носительно друга осуществляется легкосъемными пружинами, на 
внутренней стороне которых обычно укреплены резиновые проклад
ки. К этим приспособлениям но сравнению с приспособлениями для' 
микросварки предъявляется ряд дополнительных требований: защи
та технологических фиксаторов и шпилек от возможных выплесков 
жидкого металла, минимальные размеры опорных поверхностей, ис
ключение шунтирования сварочного тока (например, изолированием 
фиксаторов и упоров от токоведущих частей вторичного контура), 
минимальные снижения сварочного тока при введении приспособле
ния в сварочный контур машины (благодаря уменьшению в приспо
соблении до минимума массы ферромагнитных материалов) и др.

1 Эти операции выполняются только при изготовлении клеесварных кон
струкций. В одних случаях конструкции получаются путем сварки по клеям
(грунтам), а в других — процесс сварки не отличается от обычного и клей вво
дят после выполнения сварочной операции. Клеесварные соединения обеспечи
вают высокие характеристики циклической прочности, работоспособности, ан
тикоррозионной стойкости, а также снижение массы конструкции (так как кле
евая прослойка воспринимает значительную часть напряжений при нагружении 
соединения) [230]. .

3 Допустимая величина таких зазоров возрастает с уменьшением толщивы 
металла и увеличением шага точек [228].
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Т а б л и ц а  25. Ориентировочные режимы сварки стали I2XI8H9T и сплава
ОТ4 равных толщин

Толщина де
талей, мм

Параметры

установочные технологические

Ср, мкФ ис, в Fg, кн мм ^св max- 
К А

! а , МС V h '  мс

Сталь 12Х18Н9Т
0,3+0,3 19600 190 2,5 3,0 7,8 10 30
0,5+ 0,5 19 600 200 3,5 4,0 8,5 10 34
« ,8+ 0 ,8 29400 200 5,5 5,0 9,6 12 40
1,0+1,0 39 200 200 8,0 5,0 14,8 15 48
1,5+1,5 127 400 200 16.0 7,0 20,1 29 112

Сплав ОТ4
0 ,5+ 0,5 19 000 190 2 4,0 6,6 10 36
0 ,8+ 0,8 19 600 200 2,5 5,0 7,5 10 38
1,0+1,0 29 400 200 3,5 5,0 10,3 13 40
1,5+1,5 78400 200 5 7,0 18,1 24 90
2.0+2.0 147 000 200 6,5 8,0 19.9 36 128

П р и м е ч а н и е .  Машина МТК-75, кт =  39.

Значительное повышение технико-экономической эффективности 
процесса конденсаторной сварки металлов толщиной 0 ,8 —3,0 мм 
достигается при использовании автоматических устройств для пере
мещения сварочных приспособлений с деталями в рабочем простран
стве машины в соответствии с заданным шагом точек. Как при авто
матическом, так и при неавтоматическом перемещении приспособле
ний следует исключить трение поверхности свариваемых деталей и 
контактной поверхности электрода, т. е. в процессе перемещения сва
риваемые детали должны быть подняты над нижним и не касаться 
верхнего электрода [49, 52, 176, 2281.

Широкое использование при конденсаторной сварке различных 
узлов должны получить в ближайшее время многофункциональные 
автоматические устройства с программным управлением — самона
страивающиеся роботы 1175), которые корректируют свою работу в 
соответствии с изменением конкретных условий выполнения техноло
гического процесса. Одна из важных функций таких роботов — со
вершенствование транспортных установочных и съемных операций 
при выполнении сварочных операций.

Как указывалось выше, состояние поверхности свариваемых 
деталей оказывает существенное влияние на качество микросварного 
соединения, однако при сварке деталей 0 ,8 —3,0  мм оно проявляется 
значительно меньше. Тем не менее, кроме обязательного удаления 
масла, маркировочной краски и других загрязнений промывкой в 
органических растворителях (ацетоне, бензине, трихлорэтилене,, 
четыреххлористом углероде и др.), для получения стабильных свар
ных соединений необходимо подвергнуть детали специальной химиче
ской обработке [175, 2281.
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Т а б л и ц а  26. Ориентировочные режимы сварки сплавов АМц и Д16 равных
толщин

Толщина де
талей, мм

Параметры

установочные технологические

Ср, мкФ ис, в
Усилие, кВ

(св , мс
^ эк,

^эк мм кА мс

0,3+ 0 ,3  
0 ,5+ 0 ,5  
0,8+0,8 
1,0+1,0 
1,5+ 1,5  
2,0+2,0 
2,5+ 2,5

0 ,3+ 0 ,3  
0 ,5+ 0 ,5  
0 ,8+ 0,8 
1,0+1,0 
1,5+1,5  
2,0+2,0 
2,5+2,5

Сплав АМц
8400 340 0,8 — 25 15,0 6 21 .—

16 800 320 1,2 — 50 20,5 12 27 —■
33 600 320 1,9 — 75 28,0 18 46 —1
42 000 340 2,5 — 100 32,5 19 50 —.
67 200 360 4 ,— 150 44,0 24 64 —

100 800 380 5,5 10 150 54,0 26 78 84
168000 400 7 И 200 65,0 32 100 118

Сплав Д16
8400 360 1,2 — 25 16,0 6 21 ---

16 800 320 2 ,— 50 20,5 12 27 ----
25 200 360 3 5 75 27,5 14 39 34
33 600 340 4 8 100 30,5 18 46 41
84 000 360 6 14 150 48,0 26 68 65

109 200 380 8 21 150 55,0 28 74 84
176 400 400 10 30 200 67,0 38 104 127

П р и м е ч а н и я .  1. Машина МТК-75, kT = 3 9 . 2. В этой и некоторых других табли
цах: Яэ — радиус рабочей части сферического электродаз <f ’8K — иремя начала приложения

При выполнении клеесварных соединений подготовка поверхно
сти деталей производится по специальной программе (2301. При то
чечной конденсаторной сварке по клею (грунту) из-за повышения его 
вязкости и, следователыю, неравномерного выдавливания из зоны 
контакта деталь — деталь может увеличиваться что обуслов
ливает появление в ядре точки пор, трещин и рыхлостей. Поэтому 
необходимо строго контролировать вязкость клея и время хранения 
деталей после его нанесения на поверхность.

При точечной сварке металлов т о л щ и н о й  более 0 ,8  мм прихватка 
деталей выполняется на конденсаторной машине в сварочных приспо
соблениях (стапелях) от середины к краю и от участка высокой жест
кости к участку пониженной жесткости свариваемого узла; шаг то
чек — 100—300 мм, параметры режима аналогичны сварочным.

Выше было показано, что параметры режима точечной конденса
торной сварки конкретных материалов зависят от ряда факторов, а 
поэтому разработка инженерных методов их расчета затруднена. 
Конденсаторная сварка металлов толщиной более 0 ,8  мм не является 
исключением. Поэтому для этого вида сварки так же, как и для свар
ки металлов малых толщин, разработаны ориентировочные параметры 
режимов сварки различных материалов (табл. 25—28), полученные 
на основе анализа и обработки экспериментальных данных 178, 175, 
228J и некоторых наших исследований. Здесь так же* как и при
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Т а б л и ц а  27. Ориентировочные режимы сварки стали 12Х18Н9Т и сплава
ОТ4 неравных толщин

Параметры

Установочные Технологические
Толщина дета

лей, мм
с'р' Uс, В F3, кН

Электроды со сто
роны детали, мм ^св max’ ta> мс

мкФ
я э

кА

Сталь 12Х18Н9Т
0,3+4,0 19 600 230 2,5 25 12 8,3 10 34
0,5+2,0 19 600 230 3,0 50 8 8,7 10 36
0,5+4,0 19 600 260 3,0 50 12 9,2 - 10 38

0 ,5+ 0,5+ 2,0 19 600 240 3,0 50 50 9,3 10 36
0,8+ 4,0 29400 230 5,0 75 12 9,8 12 42

Сплав ОТ4
0,3+2,0 19 600 210 1,5 25 8 6,4 10 38
0,6+2,0 19 600 230 2,0 50 8 7Д И 38
0,6+4,0 19 600 250 2,0 50 10 7,5 12 40
0,8+4,0 29 400 220 2,5 75 10 8,7 12 42

П р и м е ч а н и е .  Машина МТК-75, h  т =  39

микросварке алюминиевых и медных сплавов, отличающихся высокой 
электро-, теплопроводностью, требуются большие значения тока /св, 
но меньшие — времени ta и tCB, чем для коррозионно-стойких сталей, 
жаропрочных и титановых сплавов. Алюминиевые сплавы повышен
ной пластичности по сравнению с упрочненными сплавами алюминия 
свариваются при меньших усилиях сжатия F„. Значительные усилия 
необходимы при сварке коррозионно-стойких сталей и жаропрочных 
сплавов [228].

Д ля предотвращения горячих трещин,^рыхлостей и пор в литой 
зоне соединения алюминиевых сплавов следует применять дополни
тельное сжатие деталей — ковочное усилие Fm- Проковка при сварке 
металлов б >  1 мм уменьшает также общую деформацию деталей/ 
снижает остаточные напряжения и повышает усталостную прочность 
точек [175, 228], поэтому ее целесообразно использовать не только 
для металлов, склонных к образованию трещин, рыхлостей и пор, но 
и вообще для повышения качества соединений.

При конденсаторной сварке закаливающихся сталей б >  1 мм, 
так же как и при микросварке, термическую обработку сварных точек 
следует проводить непосредственно между электродами за счет допол
нительного импульса тока, длительность которого должна б е л ь  в

1 ,5 —2 раза больше сварочного импульса. Однако современные серий
ные конденсаторные машины для сварки металлов толщиной более 
1 мм пока не обеспечивают таких циклов.

При точечной конденсаторной сварке никеля из-за его малого 
удельного сопротивления (примерно на порядок меньше, чем у стали 
12Х 18Н 9Т), что при прочих равных условиях требует больших /св, наб
людаются прилипание электродов к деталям и выплески. Эти труд-
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Т а б л и ц а  28. Ориентировочные режимы сварки алюминиевых сплавов
неравных толщин и разнородных

Марка ма
териала

Толщи
на дета
лей, мм

Параметры

установочные технологические

екS
о.

о

П
О

ь

а;ъ
СОь*

яX

кft

Я8 электро
да со сторо
ны тонкой 

детали, мм

мСО
а
8 с-ч К

§
СВ

И
«
С

ОЕ
XсоЬч

0,5+2,0 16 800 370 2 25 25,5 12 27
Д16 1,0+4,0 42 000 340 4 8 75 32,5 19 50 52

1,5+4,0 92 400 360 6 14 100 50,0 26 80 82
0,8+3,0 51400 320 1,9 — 50 33,0 20 56 —«

АМцАМ 1,0+3,0 67 200 340 2,5 — . 50 40,0 24 64 —,
1,5+3,0 8400 360 4 75 48,0 26 66 —1
1,0+2,0 51400 300 5 7,5 75 31,0 20 56 58

АМгб 1,0+4,0 51 400 340 5 8 75 36,0 20 56 58
В 95 +  Д16 2,0+2,0 109 200 370 8 21,0 100 53,5 28 74 84
В95 +  АМгб 2,0+2,0 109200 370 9 21,0 100 53,5 28 74 84
Д 16+А М гб 2,0+2,0 109 200 370 9 21,0 100 53,5 28 74 84
Д16 +  АМц 1,0+3,0 51400 350 4 — 75 38,0 20 56 — .
То же 1,5+3,0 84000 380 6 10 100 51,0 26 70 72
» » 1,0+2,0 51400 340 4 —•1 75 36,0 20 56

П р и м е ч а н и я  1. Машиаа МТК-75, hT =  39, 2. Со стороны толстой детали электрод 
с В д — 100 мм.

ности можно существенно уменьшить, если нанести на наружные по
верхности деталей слой графита [228]. Из химически активных и ту
гоплавких металлов и их сплавов (кроме титана) этим способом хо
рошо сваривается цирконий, причем ток /св по сравнению со свар
кой титана необходимо увеличивать на 60—70 % [228], не изменяя 
других параметров режима. Сварка коррозионно-стойких сталей с 
жаропрочными сплавами должна выполняться на режимах^ близких 
к режимам сварки указанных сталей.

Точечная конденсаторная сварка алюминиевых сплавов по кле
ям и грунтам отличается от обычной сварки этих материалов большей 
длительностью ta и повышенным усилием сжатия [198, 230].

Важным вопросом при точечной конденсаторной сварке металлов 
толщиной более 0 ,8  мм является подбор оптимальной формы рабо
чей части электродов. Сварку большинства металлов и сплавов (за 
исключением алюминия и магниевых сплавов) равных толщин сле
дует выполнять коническими и цилиндрическими электродами с 
плоской контактной поверхностью. При сварке алюминиевых и маг
ниевых сплавов, а также металлов неравных толщин целесообразно 
использовать электроды со сферической рабочей частью (последний 
устанавливается со стороны тонких деталей).

При разработке режимов точечной конденсаторной сварки метал
лов неравных толщин и разнородных, следует пользоваться рекомен
дациями, приведенными в параграфе 9 данной главы.

Для получения качественных точечных сварных соединений необ
ходимо, чтобы размер нахлестки и шаг точек выбирались в зависимос-
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Т а б л и ц а  29. Конструктивные элементы сварных узлов и соединений, 
выполняемых точечной сваркой на конденсаторных машинах средней и большое 
мощности

Толщина
детали,

мм

Минимальная нах
лестка d  (при одно

рядном шве), мм
Минимальный шаг точен 1т, мм

Средний 
диаметр ли

того ядра 
точки, мм

Жаро
прочные 
стали и 
титано

вые спла
вы

Алюми
ниевые, 
магние
вые и 

медные 
сплавы

Низкоугле
родистые и 
низколеги
рованные 

стали

Коррозион
ностойкие, 
жаропроч

ные и тита
новые спла

вы

Алюминие
вые, магние
вые и мед- 

вые сплавы

0 ,3 * 6 8 8 7 8 3,0
0 ,5 * 8 10 10 9 11 3,5
0,8 10 12 13 11 13 4,0
1,0 12 14 14 12 15 4,5
1,2 13 16 15 13 16 5,5
1,5 14 18 17 15 20 6,5
2,0 16 20 21 18 25 7,5
2,5 18 22 23 20 30 8,5
3,0 20 26 28 24 35 10,0

* Металлы и сплавы таких толщин наиболее часто свариваются точками на маломощ
ных конденсаторных машинах.

ти от толщины и марки металла в соответствии с данными, приве- 
денными в табл. 29 [175, 228].

Уменьшение размера нахлестки вызывает выплески металла и 
снижает прочность соединения в результате раздавливания кромки 
детали, а уменьшение шага точек без увеличения тока /св вызывает 
непровары из-за увеличения тока шунтирования. При точечной свар
ке небольших деталей из металлов толщиной более 0 ,8  мм размер 
нахлестки, шаг точек и размер литой зоны сварной точки могут быть 
снижены [228] в соответствии с конкретными условиями эксплуата
ции узла. Однако при выполнении крупных сварных конструкций 
этого, как правило, делать нельзя.

Важно также отметить, что при точечной конденсаторной сварке 
металлов толщиной 0 ,8 —3,0  мм так же, как и в случае микросварки, 
подогрев деталей и сглаживание переднего фронта импульса свароч
ного тока позволят существенно улучшить качество формирования 
сварных соединений, практически исключить брак по выПлескам, 
следам электродного материала на поверхности деталей и другим 
дефектам.

В  заключение следует отметить несомненную перспективность 
еще более широкого внедрения в промышленность точечной конден
саторной сварки металлов толщиной 0 ,8 —3,0  мм и даже более [239]. 
При этом немаловажными являются весьма существенные энергетиче
ские преимущества этого способа сварки. В частности, по данным ра
боты [78], конденсаторная машина М ТК-75 для точечной сварки 
алюминиевых сплавов толщиной до 2,5 +  2,5 мм имеет мощность за
рядного устройства, равную 75 кВ  • А, а эквивалентные ей машины 
постоянного и однофазного тока 50 Гц должны иметь мощность, соответ
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ственно равную 300—400 и 1500 кВ  • А. Если учесть, что точечные (и 
другие) конденсаторные машины загружают питающую их сеть про
мышленного тока только во время довольно больших пауз между свар
ками двух точек, а машины постоянного тока и однофазные связаны с 
этой сетью непосредственно в процессе сварки, то совершенно ясно, 
что первые создают загрузку сети не только малую по мощности, но 
и растянутую во времени, а вторые — большую (пиковую) и кратко
временную, что, безусловно, значительно хуже.

11. Рельефная снарка

В  последние годы развитие конденсаторной 
сварки сопротивлением характеризуется все более широким ее приме
нением для получения рельефных микросварных соединений [36, 42].

Известно, что принципиальной особенностью в целом рельефной 
контактной [54], в том числе и конденсаторной, сварки является воз
можность одновременного выполнения нескольких сварных точек 
и даже получения шовного сварного соединения по замкнутому кон
туру. Это значительно снижает вспомогательное tB и основное тех
нологическое tT время, необходимое для выполнения сварочной опе
рации, а также время <об на техническое обслуживание сварочного 
оборудования, упрощает конструкцию сварочных приспособлений 
и облегчает механизацию вспомогательных операций (по сравнению с 
точечной сваркой).

Д ля рельефной конденсаторной сварки вполне можно использо
вать серийные универсальные машины (например, при микросвар
ке — машины ТКМ -7, ТКМ -14, ССП-3, ТКМ -15, ССП-5 и TKM -17, а 
для рельефной сварки металлов толщиной 0,8  мм и более — машины 
M TK-75, M TK-5001, M TK-8002 и др.).

К технологическим преимуществам рельефной сварки [49, 54, 
137, 142, 175] следует отнести повышенное благодаря рельефу теп
ловыделение в контакте деталь — деталь, что обеспечивает получе
ние качественных соединений при сварке металлов, значительно 
отличающихся по теплофизическим свойствам и толщине; высокую 
стойкость рабочих частей электродов, поскольку плотность сварочно
го тока в контактах электроды — детали обычно невелика; меньшую, 
чем при точечной сварке, зависимость качества сварных соединений от 
размеров и состояния поверхности электродов; возможность постанов
ки сварных точек с меньшим шагом по сравнению со сваркой 
на многоэлектродных машинах, где минимальный шаг точек в зна
чительной мере зависит от габаритных размеров электрододержате- 
лей, узлов перемещения штоков с подвижными электродами и др.; 
хороший внешний вид соединений, отсутствие на поверхности деталей 
следов и вмятин от электродов; возможность получения в отличие от 
точечной сварки качественных сварных соединений непосредственно 
вблизи края листовых деталей; высокая работоспособность и стабиль
ность прочностных характеристик сварных соединений (с литым 
ядром и в твердом состоянии) при статических и динамических на
грузках.
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Важным условием получения ка
чественного соединения при рельеф
ной сварке является выбор оптималь
ных размеров рельефа. Здесь следует 
учитывать, что для обеспечения при 
рельефной сварке требуемой концент
рации нагрева зоны соединения рель
ефы на деталях не должны деформи
роваться в первую очередь под дейст
вием статического усилия F s, т. е. 
еще до включения тока /св. Кроме 
того, размеры рельефов следует вы
бирать такими, чтобы к концу их рас
плавления между свариваемыми дета
лями не было зазора и они плотно со
прикасались между собой, а эффек
тивная площадь образовавшегося 
соединения обеспечивала требуемые 
прочностные характеристики.

По форме поверхности рельефы 
можно классифицировать следующим 
образом: точечный сферический 
(рис. 70, а), точечный цилиндрический 
(рис. 70, б), точечный конический 
(рис. 70, в, г), точечный призматиче

ский (рис. 70, д) удлиненный овальный (рис. 70, е) и контурный оваль
ный (в том числе круглый — рис. 70, ж), с мелкой насечкой — удли
ненный (рис. 70, з), контурный и точечный.

Для выбора диаметра dp и высоты hp точечного рельефа при кон
денсаторной микросварке листовых деталей толщиной 0 ,1 —0,7  мм 
надо пользоваться следующими эмпирическими формулами, учиты
вая при этом, что обычным является примерное равенство диаметра 
рельефа dp и ядра точки d„:

dp =  (3 ^ -5 )  б 1; ' (V.5)
dp =  (1,2 - - 2 ,0 )  6; - (V.6)
hp =  (0,4 0,9) 6. (V.7)

При использовании других типов точечных рельефов (см. рис. 70, д) 
их ширина Ьр и длина 1Р выбираются практически равными dp. Размеры 
контурных и продолговатых рельефов необходимо выбирать в каждом 
конкретном случае исходя из конструктивных особенностей сварива
емых деталей. В  случае применения рельефов с мелкой насечкой вы
сота последней для микросварных соединений должна составлять не 
более 20—40 мкмЛ а угол а  (см. рис. 70, з) — 60 или 90°.

1 Этой формулой следует пользоваться в тех случаях, когда требуется воз
можно большая прочность рельефного точечного мякросварного соединения, а 
формулой (V.6),— если к прочности такого соединения предъявляются значи
тельно менее жесткие требования (что характерно для микросварки).
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Рис. 70. Типы рельефов.
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Размеры точечных рельефов, предлагаемых различными авторами 
154, 67] для сварки металлов толщиной 0 ,3 —3,0  мм на конденсатор
ных машинах средней и большой мощности, имеют существенные рас
хождения. Поэтому, учитывая данные обеих работ, можно в зависи
мости от толщины металла 6 и требуемого диаметра ядра точки d„ 
выбирать диаметр dv и высоту hp точечного рельефа по формулам

dp =  (0,5 Ч- 0,8) d„ или dv =  26 -f- 0,75 мм, (V.8)
hp =  (0,2 Ч- 0,3) dp или hp =  0,46 -f- 0 ,25  мм. (V.9)

При рельефной точечной конденсаторной сварке металлов важен 
вопрос о допусках на размеры рельефов. Т ак , в случае микросварки 
допуски на диаметр dp и высоту hp рельефа не должны превышать 
0 ,0 2 —0,05  мм; при сварке металлов толщиной 0 ,5 —0 ,8  мм — 
+ 0 ,1  мм (на диаметр) и ± 0 ,0 5  мм (на высоту) и толщиной более
0 ,8  мм — соответственно ± 0 ,1 5  и ± 0 ,1 2  мм [54, 67].

При рельефно-контурной сварке поперечные размеры рельефов 
следует рассчитывать по формулам [54]

Ьр «  1,26; hp »  0,66, (У.10)
где Ьр — ширина основания контурного рельефа.

Деталь, на которой выполняется рельеф, следует выбирать ис
ходя из условий обеспечения оптимального формирования сварного 
соединения следующим образом: 1) при сварке металлов равных 
толщин и однородных — на любой детали; 2) в случае сварки 
однородных металлов неравных толщин — на толстой детали при 
соотношении толщин не более 1 : 3 и на тонкой, когда оно больше 
1 : 3; 3) при сварке деталей равных толщин из разнородных метал
лов — на детали с большей теплопроводностью; 4) в случае сварки 
разнородных металлов неравных толщин — в соответствии с указан
ными выше рекомендациями по пп. 2,3.

При рельефной сварке наличие заусенцев и неровностей на 
кромках, а также выпуклостей на поверхностях деталей недопусти
мо, так как эти дефекты обусловливают ухудшение качества сое
динений.

Высадка (формирование) рельефов должна осуществляться в 
большинстве случаев холодной штамповкой с помощью матриц и 
пуансонов, изготовляемых из сталей типа Х12М , 7 X 3 , 6 Х В Т  и др. 
Высадку рельефов следует по возможности совмещать со штампов
кой деталей, что резко снижает трудоемкость их изготовления. При 
выборе основных размеров пуансонов и матриц для высадки рельефов 
следует пользоваться данными работ [54, 67].

Основные рекомендации для выбора режимов рельефной сварки 
приведены в параграфе 5 данной главы. Вместе с тем при разработ
ке таких режимов необходимо учитывать следующее:

1) для получения сварных соединений без выплесков следует 
(из-за повышенных значений Кз.с^ и Лддх) использовать несколько 
большие по сравнению с точечной конденсаторной сваркой значе
ния ta;
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2) при групповой рельефной сварке усилие F a и ток /св необхо
димо увеличивать пропорционально числу рельефов, а время и *сь в 
основном не изменять [54, 67]; г.

3) усилие F а следует прикладывать плавно, так как в противном 
случае рельефы сминаются еще до включения сварочного тока, что 
значительно дестабилизирует процесс сварки;

4) при групповой рельефной сварке для обеспечения равномерно
го распределения сварочного тока и усилия F s между отдельными 
рельефами, необходимо, чтобы обеспечивалась стабильность их раз
меров. В  противном случае характерными дефектами при сварке рель
ефов с большим диаметром или меньшей высотой будут являться не- 
провары, а у рельефов с меньшим диаметром — перегрев зоны сое
динения [54, 67, 120];

5) режим рельефной сварки однородных металлов неравных тол
щин так же, как при их точечной сварке, должен выбираться, в ос
новном, по тонкой детали;

6) в случае сварки разнородных металлов равных толщин режим 
сварки необходимо разрабатывать на основе металла с более высо
кой теплопроводностью, а если свариваются разнородные металлы 
неравных толщин — в соответствии с рекомендациями п. 5;

7) в случае одновременной сварки деталей с несколькими рельефа
ми необходимо располагать эти детали между электродами таким об
разом, чтобы длина пути тока через каждый рельеф отличалась не
значительно [54, 67, 120].

В  настоящее время рельефная конденсаторная микросварка широ
ко используется [13] для получения неразъемных соединений контак
тов из различных благородных металлов и сплавов с контактодержа- 
телями, узлов микроминиатюрных и миниатюрных приборов комму
тационной техники (микрореле), узлов электровакуумных приборов^ 
миниатюрных крепежных деталей и др. [42].

Важной особенностью конденсаторной микросварки миниатюр
ных деталей с одним рельефом является шунтирование тока из-за 
касания нижней кромки торца одной детали, на которой выполнен 
этот рельеф, с поверхностью другой детали. Это явление связано с 
малыми размерами деталей и высотой рельефа, а также с наблюдае
мой на практике незначительной непараллельностью рабочих поверх
ностей электродов. Для исключения шунтирования тока и снижения 
из-за этого прочностных характеристик таких соединений необходи
мо применять групповую рельефную сварку (с тремя точечными или 
двумя продолговатыми рельефами). В частности, хорошие результаты 
получены при микросварке миниатюрных контактов (из сплавов 
СрМгН, СрМгНЦр, СрМгЦ и др.) с двумя продолговатыми рельефа
ми (высотой 0,1 мм, шириной у основания 0 ,2 4  мм и длиной 1,15 aim) 
с держателями из бронзы (Б р Б 2, Б р Б 2 ,5 , Б р Б Н Т 1,7 , Б р Б Н Т 1,9) 
толщиной 0 ,1 5 —0,30  мм. При зтом более высокие прочностные ха
рактеристики получены при использовании электродов со стороны 
контакта из псевдосплава W — Си [42, 150].

При рельефной конденсаторной микросварке широкое применение 
в последнее время получили рельефы [42] с насечкой (см. рис. 65, и),
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использование которых особенно целесообразно при микросварке 
разнородных металлов толщиной 0 ,0 5 —0,3  мм, а также в тех случаях, 
когда необходимо получить соединения со значительно большей пло
щадью соединения, чем при точечной микросварке, или с практиче
ски весьма незначительными деформациями и следами от материала 
электродов на поверхности деталей.

Получает также распространение Т-образная конденсаторная мик
росварка [42], в частности, при изготовлении различных узлов (осо
бенно в производстве коммутационных приборов) деталей из листовых 
металлов (см. рис. 65, к). При этом не менее двух-трех рельефов 
выполняется на торце одной из деталей, а сварочный ток подводится 
к ее боковой поверхности (вблизи места сварки).

При'рельефной микросварке крепежных деталей в виде болтов,, 
гаек и шпилек с листовыми металлами используются рельефы в ос
новном кольцевой формы (см. рис. 65, о и п), выполняются они на кре
пежных деталях, а сварочный ток подводится к их торцам или к  
боковым поверхностям [137, 142].

Рельефной конденсаторной сваркой выполняются также неразъем
ные соединения контактов на основе золота, серебра и платины диа
метром 1 ,0 — 10 мм с держателями из латуни, бронзы и нейзильбера, 
а также сепараторы шарикоподшипников и др. [239, 240].

В  последнее время в СССР и за рубежом разработаны и выпус
каются металлопласты — стали с пластмассовым покрытием (обыч
но с одной стороны листа) защитно-декоративного назначения [54, 
239, 240]. Для выполнения неразъемных соединений из этих сталей 
используется [239, 240] рельефная конденсаторная сварка с односто
ронним токоподводом, причем плакированная поверхность лицевой 
дётали прижимается к металлической плите с внутренним водяным 
охлаждением. Малое время (tCB =  0,003 -j- 0,01 с) и охлаждение 
плакированной поверхности листа позволяют сохранить хороший 
внешний вид покрытия. При сварке металлопластов толщиной 0 ,6 — 
1,6 мм (толщина пластмассового покрытия 0 ,2 —0,3  мм) усилие F s не 
превышает 600—2000 Н [239]. i

Широко и эффективно используется в промышленности для гер
метизации корпусов полупроводниковых приборов в контролируе
мой среде (осушенном воздухе, азоте и гелии) конденсаторная сварка 
[101, 102, 104, 106, 196, 239] по контурным рельефам (кольцевым а  
прямоугольным). Например, в таких приборах свариваются покры
тые никелем детали из ковара толщиной 0 ,2  мм с применением ре
льефов шириной 0 ,3  мм и высотой 0,15 мм. Здесь ток /св выбирается 
исходя из условия 1СЪ =  0,7 -г- 1 ,0  кА на один миллиметр длины пе
риметра рельефа, а усилие, отнесенное к площади контурного шва — 
150—200 МПа [54, 102]. С целью уменьшения габаритов полупро
водниковых приборов их герметизацию в ряде случаев выполняют 
сваркой по кромке отбортовки на деталях [54, 239].

Следует также отметить, что для получения качественных соеди
нений при рельефной конденсаторной сварке, кроме выполнения ука
занных выше рекомендаций технологического характера, необхо
димо уделять внимание разработке и использованию эффективных
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сварочных приспособлений, обеспечивающих подачу, фиксацию, 
закрепление в требуемом положении и съем деталей. При этом наряду 
с учетом указанных выше требований к конструированию приспособ
лений для точечной конденсаторной сварки особое внимание следует 
уделить предотвращению возможности шунтирования сварочного 
тока, что достигается прежде всего изоляцией от электродов шпилек, 
втулок и колец, фиксирующих обе свариваемые детали. Если поло
жение одной из свариваемых деталей фиксируется ее непосредствен
ной (или через вспомогательный узел) посадкой на один из электро
дов, то должна быть также предусмотрена изоляция свариваемой де
тали от этого электрода.

Широкое использование различных технологических процессов 
точечной и рельефной конденсаторной сварки вносит и будет давать 
существенный вклад в развитие различных отраслей приборострое
ния, радиоэлектроники, машиностроения и других важных отраслей 
промышл енности.



ГЛАВА

ЭЛ ЕК ТРО Д Ы  И М А ТЕРИ А ЛЫ  
ДЛЯ И Х И ЗГОТОВЛЕН И Я

1. Электроды для точечной 
и рельефной сварки

Из теории контактной сварки [179] извест
на и при выполнении точечных соединений из металлических листов 
наиболее часто соблюдается зависимость d3 =  6. От диаметра контакт
ной поверхности электрода da зависит [52] диаметр ядра сварной точ
ки dn =  kbds. Поэтому выбору оптимальных диаметров da и формы 
рабочих частей электродов должно быть уделено серьезное внимание.

Электроды для точечной сварки следует классифицировать по 
трем признакам (рис. 71): конфигурации контактной поверхности, 
форме рабочей части и конструктивному исполнению.

В настоящее время для точечной сварки листовых металлов приме
няются электроды (рис. 72) с плоской и сферической [52, 59, 137, 175, 
216, 228] контактной поверхностью. Однако в ряде случаев требуют
ся электроды, контактная поверхность которых может иметь различ
ную конфигурацию, обычно довольно строго соответствующую кон
фигурации той части свариваемой детали, к которой должны примы
кать (контактировать) такие электроды. При точечной сварке кре
стообразных соединений из круглых проволок на электродах должна 
быть контактная цилиндрическая поверхность, вогнутая внутрь.

Для осуществления при сжатии двух листов плотного прилегания 
к ним обоих электродов контактные поверхности последних должны 
быть плоскими (рис. 72, а). При этом необходимо, чтобы данной тол
щине свариваемого металла б соответствовала и вполне определен
ная (заданная но режиму сварки) площадь контактирования элек
тродов с металлическими листами, что при плоской и круглой 
контактной поверхности электродов может гарантироваться постоян
ством диаметра da. Последнее необходимо для обеспечения требу
емого по технологии диаметра ядра точки <3Я, так как от него зави
сят прочностные характеристики точечных сварных соединений [49, 
52, 175, 228].

Указанным выше требованиям теоретически и в значительной 
мере технологически не отвечают электроды со сферической контакт
ной поверхностью (рис. 72, б), которые [49, 52] главным образом при
меняются для сварки алюминиевых и магниевых сплавов [52, 175, 
216, 228]. Основным недостатком электродов со сферическим профи
лем контактной поверхности является то, что при точечной сварке
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Рис. 71. Классификационная схема электро
дов для точечной сварки.

в

Рис. 72. Плоский (а) и сфери
ческий (б) профили коптактной 
поверхности электродов для 
точечной контактной сварки 
металлических листов.

металлических листов плотное прилегание к ним таких электродов 
оказывается невозможным, поскольку контакт сферы с плоскостью 
теоретически может осуществляться только в точке, а поэтому здесь 
совершенно невозможно применять формулы da= 6  [179] и dn =  
=  fcedg [49, 52], так как при точечном контакте электрод — деталь 
понятие о диаметре da оказывается теоретически бессмысленным 1. 
Т акж е явно не определен при этом и вопрос о плотности сварочного 
тока 2 (теоретически в точечном контакте /св =  оо).

Вторым важным признаком, по которому разделяются электро
ды, является форма их рабочей части, причем таких основных форм 
три (рис. 73): коническая, цилиндрическая и сферическая. При 
этом в электродах с конической и цилиндрической формами рабочих 
частей контактные поверхности последних являются плоскими, а в 
электродах со сферической рабочей частью их контактная поверхность 
является сферической.

Вопрос о рациональности той или иной формы рабочей части элек
тродов для точечной сварки должен в первую очередь решаться из 
условия постоянства в процессе работы таких электродов площади 
их контактной поверхности d-, и плотности сварочного тока jCB, за
даваемых в параметрах режима сварки [49, 52, 137, 142].

Совершенно очевидно, и это следует из формулы d„ =  k&d3i 
что при сварке металла данной марки и толщины 6 (здесь fee =  const) 
требуемый из условий конструкции сварного соединения и технологии 
сварки диаметр ядра точки d„ может быть, при прочих равных усло
виях , получен только при вполне определенном диаметре ds.

Если же говорить о необходимости обеспечения стабильности диа
метра dn (особенно для ответственных точечных сварных соединений), 
то непременным условием должно я в л я т ь ся ^  =  co n st3. Такому тре

1 Вопрос о технологических возможностях применения таких электродов 
рассматривается ниже.

2 Плотность этого тока в коптакте электрод — деталь является отношением 
тока / к площади такого контакта.

3 Ниже приводится анализ этой формулы при допущении того, что при свар
ке диаметр da ввиду расклепывапия рабочей части электродов не увеличивается, 
что не совсем точно, но упрощает рассмотрение трактуемого вопроса.
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Рис. 73. Основные формы рабочих час
тей электродов для точечной контактной 
сва рки сопротивлением металлических 
листов:
а  —  коническая» б —  цилиндрическая; в  —  
сферическая.

бованию в первую очередь отве
чает электрод для точечной 
сварки, имеющий цилиндриче
скую форму рабочей части, по
скольку при вырабатывании по
следней заданный размер ds лег
ко восстанавливается благодаря 
такой несложной операции, как 
запиловка и полировка непо
средственно в сварочной машине 
контактных поверхностей этой 
рабочей части. Поскольку она 
является цилиндрической, то 
при многократных запиловках 
диаметр ds всегда остается практически постоянным. В  связи с этим 
важным преимуществом электрода с цилиндрической формой рабо
чей части необходимо отметить следующее:

1. Электрод такой формы был впервые разработан и широко внед
рен В . Э. Моравским около 30 лет назад [136] применительно к точеч
ной конденсаторной микросварке на серийных машинах типа ТКМ 
[144—147], а затем и на ряде других машин подобного типа [105, 
145, 147, 157], причем в настоящее время электроды с такой формой 
рабочей части являются основными во всей области применения 
точечной контактной микросварки в радиоэлектронике и приборо
строении.

2. За последние годы электроды с цилиндрической формой рабо
чей части успешно применяются на многих заводах при точечной 
сварке металлов толщиной 0 ,8 — 1,5 мм, чему в значительной мере 
способствует указанная в табл. 14 современная тенденция в области 
контактной сварки сопротивлением к существенному уменьшению 
оптимальных значений tCB. Это значит, что при малых tVB рабочие 
части электродов всех форм нагреваются меньше и такой единствен
ный недостаток цилиндрических электродов *, как их меньшая (чем 
у других форм) механическая стойкость под действием усилия сж а
тия F a, проявляется в меньшей мере. Кстати, данный недостаток 
практически может быть в значительной мере устранен уменьшением 
длины рабочей части /8, применением дли изготовления цилиндриче- 
ких электродов (или только их рабочих частей) более высокопрочных 
электродных сплавов, увеличением интенсивности охлаждения таких 
электродов и использованием, если это возможно, меньших усилий 
сжатия.

Второй и наиболее распространенной при точечной сварке сопро
тивлением формой рабочей части электродов является плоская ко
ническая, которая нашла самое широкое применение при сварке мало
углеродистых и других сталей толщиной 0 ,5 —3 мм, выполняемой 
в основном на оборудовании однофазного тока 50 Гц (мощностью около

1 Здесь и далее в целях упрощения терминологии электроды с цилиндриче
ской формой рабочей части называются цилиндрическими, с конической фор
мой — коническими и сферической — сферическими.
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Рис. 74, Схемы контактирования 
сферического электрода с листо
вой деталью (а), вдавливания та
кого электрода в деталь (б) и смя
тия его сферической рабочей час
ти (в).
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Рис. 75, Электроды для точечной 
сварки с комической (а) и сфери
ческой (б) рабочими частями при 
значительных размерах диамет
ров средней части этих элект
родов.

20 —150 кВ  • А). Путем выбора (при заданном но технологии диамет
ре d„) таких величин, как угол а  (см. рис. 73, а), характеризующий 
конусность электрода, и длина рабочей части можно получить 
требуемую по условиям эксплуатации механическую прочность.

Поскольку в коническом электроде имеется плоская контактная 
поверхность диаметром dg, то, применяя такой елекгрод, можно обес
печивать выполнение условий ds =  б и da =  k(,d3.

Однако конический электрод по сравнению с цилиндрическим име
ет недостаток, заключающийся в том,, что в процессе его эксплуата
ции довольно трудно, не обработав пришедшую в негодность его 
рабочую часть на токарном станке или не применив специальные за- 
правники [175, 228], восстановить заданный по режиму сварки раз
мер диаметра dB.

Выше было показано, что теоретически при сферической конфи
гурации контактной поверхности электрода 1 ее контакт с металличе
ским листом 2  получается точечным (рис. 74, а), что крайне нежела
тельно ввиду очень большой при этом плотности сварочного тока Д.п. 
Однако в реальных условиях при точечной сварке металлических лис
тов чисто сферическая рабочая часть электрода с такой контактной 
поверхностью чаще всего сохраняться не может, так как процесс 
сварки выполняется с приложением определенных и нередко доволь
но больших усилий сжатия. Поэтому возможны два наиболее харак
терных случая деформации контактирующих пар сферический элек
тр од— деталь в их исходном (холодном) состоянии (перед включени
ем сварочного тока): при условии, когда свариваемый металл имеет 
твердость меньшую, чем рабочая часть такого электрода, последний 
вдавливается в металлический лист и при этом в нем образуется вмя
тина диаметром dBM (рис. 74, 6); если свариваемый металл тверже^ 
чем материал рабочей части электрода (это на практике наиболее 
распространенный случай), то происходит ее смятие с образованием 
на электроде плоской контактной площадки диаметром (рис. 74, в).

Если анализировать процесс взаимодействия рабочей части сфе
рического электрода с поверхностными слоями металлических лис
тов после включения сварочного тока и в течение некоторого времени
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после его отключения (когда металл в зоне сварки еще не остыл и до
вольно пластичен), то крайне трудно определить, в каких случаях 
и как будет такой электрод сминаться или вдавливаться в металличе
ский лист, поскольку в данный момент сварки это зависит от многих 
факторов (температурного состояния материала рабочей части элек
трода и листа, размера площади взаимного контактирования в нагре
том состоянии зтой пары металлов, усилия сжатия F a при данном ре
жиме сварки, а значит, и давления от этого усилия в зоне сварки и 
др.). В реальных условиях выполнения точечной сварки эти факторы 
действуют как бы самопроизвольно и практически управлять ими 
невозможно, а поэтому получается, что сферические электроды, ви
димо, не следовало бы применять.

Однако такие электроды все же используются [175, 228] и объяс
няется это в первую очередь тем, что, поскольку чаще всего твер
дость поверхностных слоев свариваемого металла (как в холодном, 
так и в нагретом состоянии) больше твердости примыкающих к ним 
рабочих частей электродов (также соответственно холодных и нагре
тых), рабочая часть сферических электродов сминается с образова
нием па ней плоской площадки диаметром ds. Поэтому при эксплуата
ции сферического электрода его точечный контакт с металлическим 
листом является чисто теоретическим, а фактически этот электрод 
имеет так же, как конический и цилиндрический электроды, контакт
ную площадку диаметром с/а. Однако размер последней в рассматрива
емом электроде является величиной довольно неопределенной (db =  
=  var) и при его эксплуатации изменяется от значения d:,mm (в на
чале смятия сферической части) до такого критического диаметра э̂шах 
(после сварки определенного числа точек), при котором значительно- 
снижаются прочностные характеристики соединения. При заправке 
такого электрода должен восстанавливаться не заданный радиус 
сферы Re, а необходимый из условий стабильности точечной сварки 
[8, 130, 132] металла данной марки и толщины оптимальный диаметр 
d3, величина которого должна быть постоянной в процессе сварки 
(с учетом, конечно, износа в допустимых по технологии сварки пре
делах).

Таким образом, сферический электрод принципиально отличается 
от конического тем, что в последнем величина da задается по режиму 
сварки и поддерживается на требуемом уровне благодаря заправке 
конической рабочей части, а при использовании сферического элек
трода задаваемой величиной является радиус Rs, попри выполнении 
сварочных операций на его рабочей части образуется круглая 
контактная площадка, имеющая довольно неопределенную величину. 
Поэтому конический электрод (не говоря уже о цилиндрическом) 
является в принципе более предпочтительным, чем сферический. 
Однако использование последнего возможно, но для этого необходи
мо, чтобы требуемый (по режиму сварки и по формуле da =  ktsd3} 
диаметр площадки <2Й на его рабочей части являлся основной характе
ристикой такого электрода и его величина задавалась (как и /?э) 
в качестве параметра режима сварки и в процессе эксплуатации со
хранялась практически постоянной.
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В условиях сварки на точечных машинах с радиальным ходом 
верхнего электрода (это главным образом устаревшие машины) сле
дует применять электроды со сферической рабочей частью, поскольку 
«ни менее чувствительны, чем конические и цилиндрические, к так 
называемым [49] перекосам электродов. Кроме того, сферические 
электроды рациональны для точечной сварки металлов неравных тол
щин (со стороны тонкой детали), что, по данным работы [2281, обес
печивает менее глубокие вмятины, чем при использовании электродов 
с  плоской контактной поверхностью. Главным здесь является то, 
что при сварке металлов неравных толщин сферическим электродом 
может быть обеспечена требуемая высокая плотность сварочного 
тока (ввиду небольшой площади контакта электрод — тонкая деталь).

Наконец, как зто хорошо видно из сравнения рис. 75, а и б, сфе
рический электрод с образовавшейся на нем контактной площадкой 
диаметром ds отличается от конического электрода с таким же d:, толь
ко формой боковой поверхности рабочей части. Кстати, при одина
ковых размерах d3, 4 .к и /я.с таких форм рабочих частей электродов 
и прочих равных условиях можно вполне обоснованно утверждать, 
что механическая стойкость их рабочих частей также должна быть 
одинаковой. Кроме того, из рис. 75 видно, что когда ls.K и 4 .с рабо
чих частей обоих электродов одинаковы, то требуемый по технологии 
диаметр da может быть получен и при равенстве диаметров средних 
частей dg.v и da.c, а значит, и масс основной части конического и сфе
рического электродов.

Поэтому отмечаемое в работе |228] такое достоинство сфериче
ского электрода, как лучший отвод тепла, вряд ли соответствует дей
ствительности *, так как при d3.K>  da.c можно суверенностью утверж
дать, что более высокими теплоотводящими свойствами обладает 
конический электрод. Таким образом, фактически этот вопрос связан 
в первую очередь не с формой рабочей части электрода, а с массой по
следнего [52], величина которой чаще всего с учетом конкретных прак
тических условий подбирается опытным путем (например, может 
быть небольшой при сферическом электроде или же значительной у 
конического электрода).

Изложенные выше соображения позволяют сделать следующие 
важные выводы о рациональных областях применения при точечной 
конденсаторной сварке металлических листов различных форм ра
бочих частей электродов:

1) при точечной сварке большинства черных и цветных металлов 
(кроме алюминиевых сплавов) толщиной 0 ,8 —2,5  мм, как правило, 
наиболее рациональным является конический электрод;

2) для выполнения точечных соединений из металлов малых 
толщин (0 ,02—0,7  мм) и довольно часто толщиной 0 ,8 — 1,5 мм наи
более рационален цилиндрический электрод, который удобен в эк
сплуатации и обеспечивает строгое постоянство диаметра da;

3) при точечной сварке алюминиевых и магниевых сплавов толщи-

1 Возможно, это утверждение исходит из того, что при большей величи
не Я э масса сферического электрода получается довольно значительной,
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ной 0 ,5 —2,5 мм следует применять сфери
ческий злектрод. Однако для повышения 
стабильности размеров ядра точек следует 
изготовлять его с контактной площадкой 
требуемого по режиму сварки диаметра ds, 
поддерживая его постоянство (с допусти
мым по технологии отклонением) и в про
цессе эксплуатации. При точечной сварке 
металлов неравных толщин также целесо
образно использовать сферический элект
род, устанавливая его со стороны тонкой детали.

Как указывалось выше, приведенные три формы рабочих частей 
электродов применяются только при сварке листовых металлических 
деталей. Довольно массовое применение имеют сварные соединения 
из таких сочетаний, как нелистовая деталь с нелистовой деталью и 
листовая с нелистовой, для выполнения которых используются элек
троды специальных форм, имеющие различные профили контактных 
поверхностей.

Т ак, при конденсаторной микросварке проволоки с  листом для 
обеспечения постоянства площадок контактирования электрод — 
лист необходимо использовать электроды с плоской контактной по
верхностью на их рабочей части квадратной или прямоугольной форм. 
Сварку проволок, трубок и прутков диаметром более 0 ,5  мм целесо
образно выполнять электродами с вогнутой цилиндрической поверх
ностью рабочей части, а деталей с шаровой поверхностью — электро
дами с вогнутой сферической поверхностью. Во всех указанных слу
чаях сварки на поверхности деталей практически отсутствуют следы 
меди от электродов, поскольку площадь контактирования электрод — 
деталь значительная, а плотность сварочного тока мала.

В  тех довольно частых на практике случаях, когда доступ к 
местам сварки точек затруднен, должны применяться фигурные элек
троды. Важнейшим требованием к таким электродам является их меха
ническая стойкость к изгибающим моментам, создаваемым воздействи
ем усилия сжатия сварочной машины на ту часть фигурного электро
да, которая смещена относительно оси его посадочной части, устанав
ливаемой в электрододержатель. Для уменьшения местной деформации 
от такого усилия конусных посадочных поверхностей электрода и 
электрододержателя фигурный электрод следует закреплять в по
следнем, например, с помощью хомута (рис. 76). Долговечность фи
гурного электрода может быть значительно увеличена благодаря 
применению на нем сменяемых рабочих частей.

В  связи с дефицитностью ряда марок электродных металлов и 
сплавов, а также для экономии последних рационально расширять 
применение для точечной сварки составных электродов, в которых ос
новная часть изготовляется из меди, а рабочая — из требуемого по 
технологии электродного сплава.

Обычным при рельефной сварке является [54] применение электро
дов с плоской контактной поверхностью (круглой, прямоугольной 
и др.), размеры которой больше размеров сварного соединения.

ного электрода к электро- 
додержателю.
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Поэтому номинальная площадь соприкосновения [70] таких электро
дов со свариваемыми деталями превышает аналогичную площадь в 
точечных соединениях. В  связи с этим плотность сварочного тока и 
давление при рельефной сварке получаются меньшими, что облегчает 
условия работы электродов и удлиняет срок их службы.

Электроды для рельефной сварки разделяются, в основном, на 
три группы [54, 115]: предназначенные для сварки одного рельефа в 
листовых нахлесточных соединениях или Т-образной приварки одной 
детали; используемые при сварке группы точечных рельефов и рельеф
но-контурной сварке преимущественно нахлесточных соединений; 
обеспечивающие токоподвод к боковым поверхностям привариваемых 
деталей в Т-образных и некоторых других видах рельефной сварки.

Электроды первых двух групп имеют развитую плоскую контакт
ную поверхность рабочей части и практически не отличаются от 
электродов для точечной сварки с аналогичной поверхностью, за 
исключением наличия выемок для выступающих частей сваривае
мых деталей (см. рис. 66, д—ж). В  тех случаях, когда одна из свари
ваемых деталей при установке между электродами может контакти
ровать с одним из них (см. рис. 66, д, е), в углубление такого элек
трода запрессовывают изолированную втулку, наружный диаметр 
которой должен быть равен диаметру указанного углубления. Сварка 
соединения типа трубка — лист (см. рис. 66, д) должна выполняться 
электродом с конусной поверхностью, расположенной под углом 45° 
к продольной оси привариваемой трубки.

При одновременной групповой сварке рельефов [54], выполненных 
на деталях толщиной 0 ,8 —3,0  мм габаритных конструкций, целесо
образно использовать составные электроды, на основаниях которых 
крепятся сменные рабочие части [54]. Крепление зтих частей осу
ществляется [67] путем запрессовки, посадки на конус или «ласточ
кин хвост», резьбового соединения, пайки и др.

2. Охлаждение и зачистка электродов

При точечной и рельефной конденсаторной 
сварке тепловое состояние электродов в каждый момент их работы 
зависит не только от температуры в контактах электроды — детали 
Tsa, но и от степени нагрева рабочей и средней (наиболее массивной) 
частей электродов током /св. Однако, как правило, сечение рабочей, 
и тем более средней, части электродов для точечной конденсаторной 
сварки бывает довольно большим, поэтому их нагрев непосредственно 
сварочным током обычно получается незначительным. Главными 
источниками нагрева электродов являются тепловыделения в контактах 
электроды — детали ((Амш и Qa2s&) и теплопередача в электроды от 
разогреваемого металла свариваемых деталей.

Анализируя роль каждого из этих двух источников нагрева элек
тродов при точечной конденсаторной сварке, можно отметить сле
дующее:

1) для точечной микросварки, выполняемой на режимах с неболь
шими tCB и малыми усилиями сжатия F e, когда контактные сопротив
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ления электроды — детали велики, 
характерно более заметное влия
ние на нагрев электродов тепловы
деления за счет этих сопротивле
ний, а теплопередача от нагретых 
свариваемых деталей при этом не 
очень существенна (в первую оче
редь в связи с весьма малыми объе
мами ядра точек); при зтом общий 
нагрев электродов получается на
столько Еюзначительным, что ока
зывается вполне достаточным их 
естественное охлаждение (даже 
при высоком темпе работы), а поэто
му в маломощных конденсаторных 
машинах искусственное охлажде
ние электродов не предусмотрено;

2) при точечной конденсаторной сварке металлов толщиной более 
0 ,8 —1,0 мм, когда время tCB и ток /св существенно возрастают, 
значительно увеличивается нагрев электродов как за счет теплопере
дачи от разогреваемых свариваемых деталей (ввиду значительно 
большего, чем при микросварке, объема ядра точек), так и от нагре
тых участков металла в контактах электроды — детали (из-за суще
ственно возросших по сравнению с микросваркой значений тока /СЕ 
и времени /сн здесь также выделяется много тепла). В  целом электро
ды при точечной конденсаторной сварке металлов толщиной более
0 ,8 —1,0 мм нагреваются довольно значительно [52, 175], и даже при 
небольшой производительности сварочных машин требуется приме
нение искусственного (обычно водяного) их охлаждения, что практи
чески всегда обеспечивается конструктивным исполнением таких ма
шин.

Основной операцией, позволяющей сохранять чистую и гладкую 
контактную поверхность рабочих частей электродов разных форм, 
является их зачистка (рис. 77), периодичность которой должна уста
навливаться в каждом конкретном случае в зависимости от марок 
свариваемых металлов и металла электродов, производительности 
сварки и температурного режима работы электродов, требований к 
внешнему виду сварных соединений и др. Зачистка контактных по
верхностей электродов практически всегда производится непосред
ственно в сварочной машине, причем во всех случаях она выполня
ется при сжатых небольшим усилием электродах.

Для зачистки сферической контактной поверхности электродов 
рекомендуется [216] применять резиновую пластину, покрытую с 
обеих сторон абразивным полотном.

Во всех случаях обработки электродов напильником (надфилем) 
необходимо после этой операции произвести зачистку их контактных 
поверхностей абразивным полотном, причем с повышением требова
ний к внешнему виду сварных соединений необходимо, чтобы зер
нистость такого полотна уменьшалась.

Рис. 77. Способы зачистки цилиндри
ческих, сферических и копи чески х 
электродов (имеющих плоскую и сфе
рическую контактные поверхности): 
1 —  напильник (надфиль); 2 — ревинова:! 
подушка; 3 — абразивное полотно; 4 — 
заправник.
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Безусловно, полезной, а нередко 
и необходимой (особенно при микро
сварке) является полировка плоских 
контактных поверхностей электродов. 
Эта операция выполняется аналогич
но схеме, приведенной на рис. 77, а, 
но вместо напильника должна приме
няться стальная закаленная и отпо
лированная пластинка толшиной
0 ,8 —2,0  мм.

После выполнения определенного 
количества сварных точек рабочая 
часть электродов всех форм недопус
тимо изнашивается и в таких случаях 
уже требуется не зачистка, а восста
новление — заправка изношенных 

участков рабочей части электродов. Последняя должна выполняться 
непосредственно в сварочной машине — специальными ручными зап- 
равниками с резцами или пристраиваемыми к машине фрезерными 
головками [2161; вне сварочной машины — обработкой рабочей части 
электродов на токарном станке или в специальном стационарном 
устройстве [216]. После заправки и зачистки конических и цилинд
рических электродов рабочие части последних при точечной конден
саторной сварке листовых металлов должны находиться в сварочной 
машине в таком положении, чтобы их контактные поверхности были 
между собой параллельными. Схема проверки такого положения ра
бочих частей электродов с плоской круглой контактной поверхностью 
показана на рис. 78.

Что касается взаимного положения в сварочной машине рабочих 
частей сферических электродов, то основным требованием (как и 
при сварке листовых металлов) является соосная- установка таких 
электродов. При наличии на рабочих частях сферических электро
дов плоской контактной поверхности диаметром da необходимо, что
бы эти поверхности были параллельными.

3. Материалы для электродов

К основным требованиям, предъявляемым к 
электродным материалам, следует отнести высокую жаропрочность, 
горячую твердость при достаточно высокой электро- и теплопровод
ности, а также низкую способность к схватыванию с металлом свари
ваемых деталей.

В соответствии с работой [216] материалы для электродов в зави
симости от их назначения разделяются на следующие три класса: 
со средними значениями твердости и электропроводности — для 
сварки наиболее широко применяемых в промышленности малоугле
родистых и конструкционных сталей; с высокими твердостью (в 
холодном и нагретом состояниях) и жаропрочностью — при необ

Рис. 78. Схема проверки парал
лельности контактных поверхнос
тей рабочих, частей цилиндриче
ских и конических электродов:
J ,  7 — рабочие части электродов; 2 ,6  — 
копировальная бумага; 3, 5  — тонкая 
белая бумага; 4 — стальная пластинка; 
8 — пластинка из тонкого картона.
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ходимости выполнения сварки нержавеющих сталей и жаропроч
ных сплавов; с повышенной электропроводностью — для сварки 
легких сплавов, обладающих высокой электро- и теплопроводно
стью.

Состав, основные свойства и области применения ряда элект
родных материалов, рекомендуемых для точечной и рельефной кон
денсаторной сварки, приведены в табл. 30.

Повышенные требования к тепло- и электропроводности элект
родов обусловливают выбор меди (легированной хромом, кадмием, 
кобальтом, цинком, цирконием, бериллием, серебром и др.) как ос
новного материала для их изготовления. Холоднотянутая медь, 
хотя еще широко применяется (так как электродные сплавы на 
основе меди выпускаются в сравнительно малом объеме и все еще 
дефицитны), имеет низкое сопротивление деформации при повышен
ной температуре.

Основным из указанных выше требований в значительной мере 
отвечают дисперсионно-твердеющие электродные сплавы (систем 
Си — Сг, Си — Сг — Zr; Си — Со — Be и др.), прошедшие термоме
ханическую обработку. Оптимизация и выполнение режимов такой 
обработки являются одним из эффективных способов повышения стой
кости электродов [173].

За последние годы разработаны и успешно прошли опытно-про
мышленную проверку [41, 42, 222] новые материалы для контактной 
сварки сопротивлением (в том числе точечной и рельефной конден
саторной), представляющие собой дисперсно-упрочьенную медь с 
добавками тугоплавких оксидов А120 3 и Z r0 2. По сравнению с рядом 
электродных сплавов новые материалы менее склонны к взаимодей
ствию со свариваемыми металлами, они также имеют более высокую 
жаропрочность и твердость в горячем состоянии. Основные физико
механические свойства нескольких марок таких электродных матери
алов приведены в табл. 31.

Технология получения такой дисперсно-упрочненной меди состо
ит из следующих основных этапов. Исходные порошки металла и 
оксида смешиваются в шаровой мельнице на протяжении 4 —8 ч, 
прессуются в брикеты требуемых размеров, спекаются при 800— 
900 °С в восстановительной среде, затем подвергаются горячей эк
струзии и холодному волочению.

Новые электродные материалы были испытаны при точечной кон
тактной сварке (на машинах переменного тока и конденсаторных) 
различных металлов и сплавов толщиной до 0,7 +  0 ,7  мм в лаборатор
ных условиях, а также в условиях крупносерийного производства 
предприятий приборостроительной и радиоэлектронной промышлен
ности.

Снижение склонности испытанных электродных материалов к 
взаимодействию со свариваемыми металлами иллюстрируют опытные 
данные, приведенные в табл. 32, показывающие, что такой показатель 
стойкости электродов, как число сварных точек до их зачистки, у 
электродов из дисперсно-упрочненной меди примерно в 2—5 раэ боль
ше, чем у медных сплавов.
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Т а б л и ц а  30. Химический состав, основные свойства, режимы гермомеханической

Основные

Металл Состав, %
Электро
провод
ность *,
%  (К  ЧИ

Тепло- 
провод- 
вость *, 

Вт/(м-°С)

Твердость (после 
термомех аниче- 
ской обработки) 

НВ, ГПа, при

Предел 
прочно

сти (при 
20 °С),

ЛИ) 20 °С 400 "С
ГПа

Медь холоднотяну
тая Ml

Си 99,9; 
примеси 0,1

98 409—365 0,78 — 0,36

Бронза серебряная 
БрСр1

Ag 0,07—0,12; 
Си остальное

93— 97 382— 358 0,93—0,98 0,70 0,43

Бронза кадмиевая 
БрКд1 (МК)

Cd 0,9— 1,2; 
Си остальное

76—93 326— 348 0,93—1,12 0,90 0,41

Бронза хромокадмие
вая БрХКд-0,5-0,3 
(Мц5Б)

Сг 0,2—0,4; 
Cd 0,2—0,35; 
Си остальное

80—95 1,18—1,23

Бронза хромовая 
БрХ

Сг 0,4— 1,0; 
Си остальное

85—96 386—351 1,27—1,47 0,93 0,44

Бронза хромоцирко- 
ниевая БрХЦр

Сг 0,4—1,0; 
Zr 0,03—0,08; 
Си остальное

85—96 382—350 1,37—1,56 1,04 0,49

Бронза никельберил- 
лиевая БрНБТ

№ 1,4—1,6; 
Be 0,2—0,4; 
Ti 0,05—0,15; 
Си остальное

43—65 186—253 1,66—2,35 1,86 0,80

Псевдосплавы воль
фрам — медь

W 50—70;
Си остальное

20—45 — 1,66—2,44 — —

Молибден МЧ Ni 0,005—0,03; 
Si 0,03;
Мо остальное

34—37 143 2,15—2.94 0.8—0,9

Вольфрам W 100 30—32 168 3,92—4,41 —* 0,8—1,1

*  Для всех материалов (кроме меди, псевдосплавов вольфрам — медь, молибдена и воль 
* *  Деформация бронз БрХКд, БрХ и БрХЦр выполняется перед отпуском.

Т а б л и ц а  31. Основные физико-механические свойства дисперсно-упрочненной 
меди [41, 42, 71]

Материал
Электропровод

ность, % к 
электропровод

ности меди

<7В (600 -С) НВ
6, %

ГПа

МЗА 80—82 0,392— 0,412 0,186 1,37—1,47 20,0
м з ц 85—87 0,342—0,373 0,176 1,27—1,37 19,2
М10А . 65—70 0,441—0,490 0,078 1,76—1,96 16,0
М10Ц 70—72 0,412—0,442 0,074 1,76—1,96 15,2
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обработки и области применения электродных материалов

свойства Термомеханическая обработка

Накалка Отпуси

Температура 
рекристал

лизации, °С Температу
ра, °с

Выдерж
ка, ч

Темпера
тура, °С

Вы
держ
ка, ч

Деформа
ция * * ,  %

Область применения

200 — — — 50 Сварка алюминиевых, 
медных и магние
вых сплавов

350 — —' — — 50 То же

350 760—780 2—3 — — 40—60 * »

350—400 940—960 0,5—1,0 470—490 4 20—30 Сварка сталей раз
личных марок, ти
тана, никеля, мед
ных сплавов

370—420 980—1000 1,5—2,0 460—480 5 15—30 То же

500 940—960 1,5—2,0 470—490 4 40—60 » »

510 900—950 2,0—2,5 475—550 2—3 — Сварка коррозионно- 
стойких и жаро
прочных сталей, ти
тана

900—1000 --- ■— — Сварка серебра, пла
тины, золота, меди

850 --- --- -- — — То же

1000 — — — — — » »

фрама) влектро- и теплопроводность даны в диапазоне изменения температуры 20—700 “С,

Т а б л и ц а  32. Результаты испытаний электродов из медных 
сплавов и дисперсно-упрочненной меди

Число точек до зачистки электродов

Металл (d, 6, мм) Из серийных спла
вов (МЦ5Б, БрХ)

Из дисперсно-упроч
ненной меди

Никель НП2, d =  0,3 +  никель 
НП2, 6 =  0,1 3200 5200

Нейзильбер, d =  1,0 -J- никель 
НП2, б =  0,1 1500 3000

Сталь 12Х18Н10Т, б =  0 ,2+  
+  константан, d =  0,8 

Сталь 08кп, б =  0,1 - f  сталь 
08кп, б =  2,5

980 1400

400 2000
Ковар Н29К18, d =  0,7 -f- сталь 

армко, б =  1,2 1000 2500
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Следует также отметить, что новые электродные материалы не тре
буют дополнительной термомеханической обработки и их целесооб
разно использовать не только при точечной и рельефной конденсатор
ной микросварке, но и при сварке металлов толщиной 0 ,8 —2,5  мм. 
Перспективными являются и электродные материалы из так называе
мых внутреннеокисленных сплавов [173], также относящихся к 
дисперсно-упрочненным материалам. В  этих сплавах стабильная 
структура с мелкодисперсными частицами оксидов получается ме
тодом внутреннего окисления. Испытания Одного из таких сплавов 1 
при сварке алюминиевых сплавов Д 16Т и АМц толщиной 1 ,2 —2,5 мм 
показали, что они обладают стойкостью, в несколько раз превышаю
щей стойкость обычных электродных сплавов.

1 Стойкость электродов определялась числом точек до подлдпаная кон
тактной поверхности к свариваемому материалу,



ГЛ А ВА

ОБОРУДОВАНИЕ ДЛЯ ТОЧЕЧНОЙ 
И РЕЛЬЕФНОЙ КОНДЕНСАТОРНОЙ 
СВАРКИ

1. Классификация и основные узлы 
оборудования

Оборудование для точечной и рельефной 
конденсаторной сварки классифицируют по следующим признакам: 
назначению (универсальное и специализированное); мощности (ма
ломощное — Wlt ^  1 кД ж ; средней мощности — We =  1 -ь- 5 кД ж ; 
мощное — WK >  5 кД ж ); числу одновременно свариваемых точек 
(одноточечное, двухточечное и многоточечное); способу установки 
(стационарное и передвижное); роду действия (неавтоматическое,, 
полуавтоматическое и автоматическое); условиям выполнения сва
рочных операций (в стационарных и монтажных условиях); способу 
подвода тока (для двусторонней и односторонней сварки); системе 
усилия сжатия; приводу механизма сжатия; направлению перемеще
ния подвижного электрода (с вертикальным, горизонтальным и ра
диальным ' ходами).

Основой классификации механизмов сжатия оборудования для 
контактной сварки является их деление по разновидностям систем, 
которые создают необходимые для сварки усилия сжатия, а именпо: 
благодаря массе груза, силе сжатия пружины, давлению воздух» 
(или жидкости), силе электромагнита, тепловому расширению нагре
ваемого металла и др.

Системы привода относятся только к подъему и опусканию элект
родов точечных и рельефных машин. Это можно выполнять ножной 
педалью, вручную рычагами, электродвигателями и др. Поэтому, 
например, такие выражения [521, как «педальный привод точечных 
машип» или «рычажнЬш привод сжатия деталей» характеризуют 
только систему привода (педальная, рычажная) и совсем не раскры
вают главное в данном вопросе — систему создания усилия сжатия. 
Можно также отметить, что и такой термин, как «моторно-кулачко
вый привод» [52], совершенно не раскрывает того, что в нем примене
на пружинная система сжатия, а поэтому и он характеризует только 
систему привода. Наконец, не полностью отражают сущность вопроса 
и даже неправильны такие термины, как [175] «пневмопривод», 
«гидропривод», «дилатометрический привод» и им подобные.

Более правильна и точна следующая классификация систем ос
новных механизмов оборудования для точечной и рельефной контакт
ной конденсаторной сварки.
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1. Системы усилия сжатия (сварочного усилия): грузовая; пру
жинная (с цилиндрическими или плоскими пружинами); рычажная 
(ручная); пневматическая; гидравлическая; электромагнитная; дила
тометрическая.

2. Системы привода (подъема и опускания) электродов: рычажная 
(ручная); педальная (ножная); моторная (электродвигателем); пнев
матическая; гидравлическая.

Оборудование для точечной и рельефной конденсаторной сварки 
состоит из следующих основных узлов: конденсаторной батареи; 
электросиловой части (выпрямительное и включающее устройства, 
сварочный трансформатор, сварочный контур, переключатели ступе- 
яей трансформатора, групп емкостей конденсаторов и напряжения 
и х зарядки); системы управления последовательностью операций 
цикла сварки и регулирования его параметров; механизма сжатия; 
иривода электродов.

Обычным режимом работы всех конденсаторных машин является 
повторно-кратковременный, при котором период включения (работы) 
машины чередуется с периодом ее отключения (паузы). Такой режим 
принято оценивать отношением продолжительности работы ко всему 
циклу:

ПВ % =  100, (VII. 1)
Ц

где tn — продолжительность всего цикла сварки (сумма продолжи
тельностей сварки и паузы).

При всех способах конденсаторной сварки обычными являются 
весьма небольшие значения tCB и обусловленные этим малые ПВ (при 
неавтоматической точечной конденсаторной сварке значения П В ко
леблются в пределах нескольких долей процента).

2. Электрические устройства

Электрические устройства для точечной и 
рельефной конденсаторной сварки можно разделить на две большие 
группы. К  первой группе, получившей преимущественное распростра
нение, относятся устройства, обеспечивающие зарядку батареи кон
денсаторов Ср до выбранного уровня напряжения U c и поддерживаю
щие этот уровень сколько угодно долго. Разряд батареи конденсатора 
С р на первичную обмотку сварочного трансформатора или непо
средственно на свариваемые детали осуществляется в любой выбран
ный сварщиком (оператором, автоматическим устройством) момент 
времени при достижении на свариваемых деталях заданного усилия

В  устройствах этого типа (рис. 79, а) зарядка конденсаторов 
С р осуществляется выпрямительными устройствами, рассмотренны
ми выше (см. параграф 1, гл. I I) . При достижении равенства напря
жения Uс на Ср и напряжения срабатывания порогового устройства 2 
последнее выключает управляемый вентиль выпрямительного уст
ройства 1 и зарядка Ср прекращается. Если напряжение Uc на Ср но-
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Рис. 79. Функциональные блок- 
схемы электрических устройств 
для точечной и рельефной конден
саторной сварки.

нижается (за счет тока утечки), уст
ройство 2 включает выпрямительное 
устройство 1 и происходит дозаряд- 
ка Ср. При сжатии свариваемых де
талей с заданным усилием F . датчик 
усилия 5  дает разрешение на включе
ние управляемого вентиля 3  и Ср раз
ряжается на сварочный трансформа
тор 4 (или свариваемые детали).

Ко второй группе относятся элект
рические устройства (рис. 79, б), в ко
торых зарядка конденсаторов Ср на
чинается только при достижении на 
свариваемых деталях заданного уси
лия F B (разрешение на включение 
выпрямительного устройства 1 дает 
датчик усилия 5). Когда наступает 
равенство напряжения на Ср и напряжения срабатывания порогового 
устройства 2, последнее включает управляемый вентиль 3  и Ср раз
ряжается на сварочный трансформатор 4 (или свариваемые детали). 
Д ля того чтобы зарядный ток не протекал через сварочный трансфор
матор 4, его первичную обмотку необходимо шунтировать неуправляе
мым вентилем 6 [186].

Использование электрических устройств первого типа позволяет 
при всех прочих равных условиях (производительности, толщине 
свариваемого металла и др.) уменьшить установленную мощность за
рядной цепи, так как возрастает время, в течение которого могут за
ряжаться конденсаторы Ср. Устройства второго типа отличаются 
простотой и их следует в основном использовать в тех случаях, ког
да не требуется обеспечение высокой производительности, а также при 
невысокой квалификации обслуживающего персонала (наладчиков).

Электрические устройства для конденсаторной микросварки. 
Наиболее простым электрическим устройством первой группы явля
ется устройство, обеспечивающее зарядку Ср до одного уровня Uc 
(например, 600 В  или 1000 В) с помощью феррорезонансного стабили
затора, который широко использовался в серийных машинах типа 
ТКМ -7 и ТКМ -8. Принцип работы этого устройства (рис. 80) заклю
чается в следующем [155]. При иодаче напряжения на входные зажи
мы через контакты выключателя Q поступает питание на первичную 
обмотку стабилизатора Тр1 и трансформатора Тр2. С обмотки W2 
трансформатора Тр2 выпрямленное мостом V5 напряжение через 
контакты кнопки К1 подается на управляющий электрод симистора
V I, который открывается,— начинается зарядка рабочих конден
саторов C l—С6 (зарядка максимальной емкости длится не более 0 ,5  с) 
через стабилизирующий зарядный трансформатор Тр1.

При сжатии электродов машины с выбранным по режиму сварки 
усилием F s включается кнопка К 1 , прекращается зарядка конден
саторов C l—С6 (на управляющий электрод VI напряжение не по
дается) и с обмотки W3 Тр2 выпрямленное мостом V4 напряжение
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подается на управляющий электрод тиристора V5 (через контакты 
кнопки К1). Происходит разряд батареи конденсаторов C l—С6 на 
первичную обмотку сварочного трансформатора ТрС и сварка деталей 
током, индуктированным во вторичной его обмотке. В  этом устройстве 
отклонение напряжения Uc от заданного составляет не более ±  2 % .

В  гл. I I I  показано, что для повышения качества и надежности 
точечных и рельефных микросварных соединений необходимо ис
пользовать комбинированные циклы нагрева зоны соединения. 
Поэтому в последнее время преимущественное распространение 
получили устройства для конденсаторной микросварки первой груп
пы, обеспечивающие циклы подогрев — сварка и подогрев — 
пауза — сварка. Различные типы таких устройств приведены в 
гл. I I I .  В  связи с этим ниже рассмотрены те устройства этой группы, 
которые использованы в серийно выпускаемом оборудовании для 
точечной и рельефной конденсаторной микросварки (в том числе 
крупными и мелкими сериями).

Электрическое устройство серийной машины ТКМ -17, обеспечи
вающее цикл подогрев — сварка (см. рис. 52, д—з), приведено на 
рис. 81 Ч Оно состоит из следующих основных узлов: сварочного 
трансформатора, дросселя, выпрямительного, разрядного и измери
тельного устройств, блока конденсаторов, блоков управления вы
прямительным и разрядным устройством, а также аварийным отклю
чением.

Сварочный трансформатор ТрС собран на сердечнике броневого 
типа и состоит из двух обмоток: первичная обмотка имеет восемь 
катушек галетного типа, соединенных последовательно, причем соот
ветствующие соединения выводов катушек подключены к гнездам 
штепсельного переключателя Шт4 (/сг); вторичная обмотка имеет 
один виток, состоящий из девяти параллельно соединенных медных 
пластин. Перемычки, соединяющие эти пластины, являются выход
ными клеммами сварочного трансформатора. Катушки первичной 
обмотки установлены между пластинами вторичной обмотки.

1 Электрическое устройство серийной машины ТКМ-15 отличается от устрой
ства машины ТКМ-17 в основном схемой управления.
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Дроссель L1 собран на тороидальном сердечнике и представляет 
собой многослойную катушку с отводами, которые подсоединены 
к гнездам штепсельного переключателя Шт4 (ivuv).

Выпрямительное устройство состоит из зарядного трансформатора 
ТрЗ, зарядного управляемого моста V I— V6, токоограничивающих 
конденсаторов СЗ—С4, выпрямительного моста V14— V17, диода V26, 
резисторов R l, R ll ,  R21, R29, R35, штепсельного переключателя Ulml.

С целью повышения точности стабилизации напряжения Ur. 
на рабочих конденсаторах параллельно основному тиристору V3 
подключен дополнительный тиристор V4 с токоограничивающим эле
ментом. Введение последнего обусловлено следующими соображения
ми. Зарядный ток через основной тиристор V3 достаточно вёлик. 
Учитывая, что V3 может закрыться при прохождении сетевого напря
жения через нуль, напряжение на конденсаторах достигает выбран
ного значения в различные моменты последнего полупериода. За 
счет этого возникает основная погрешность стабилизации. Введе
ние тиристора V4 позволяет выполнять зарядку конденсаторов при 
подходе к выбранному уровню напряжения Uc малым током (основ
ной тиристор V3 на это время отключается).

Блок рабочих конденсаторов состоит из секций параллельно со
единенных конденсаторов С12 — С13 (Ср), причем отводы от секции 
С13 подсоединены к гнездам штепсельного переключателя ШтпЗ.

Разрядное устройство состоит из управляемого вентиля V20 
и блока диодов V28 и V29. К каждой паре этих диодов (с целью вырав
нивания обратного сопротивления, а также для плавного приложения 
напряжения) подсоединяется цепочка из резисторов R37, R38 и кон
денсатора С14.

Блок управления выпрямительным устройством содержит транс
форматор Тр2 , блокинг-генератор, блок синхронизации зарядного 
тока с сетевым напряжением.

Блокинг-генератор состоит из резисторов R28, R31, R32, R36 
конденсатора С И ,  диода Д 27, импульсного трансформатора Тр7 
и транзистора Т5. Узел синхронизации содержит резисторы R2, 113, 
R7, RIO, R14, R15, R17—R20, R22, R23, R27, конденсаторы С6 
и СЮ, диоды V7, V12, V19, V21, импульсные трансформаторы 
Тр4 и Трб, транзисторы Т2— Т4. В  блок управления также входят: 
цепочка стабилитронов V22— V25, резисторы R24, R25, R26 и выпря
митель, состоящий из диода V9, конденсатора С1, стабилитрона V ll f 
резистора R4, а также штепсельный переключатель IUm2 (напряжение 
зарядки ступенчато). В  блок управления разрядным устройством вхо
дят источник питания, состоящий из диода V8, конденсатора C7f 
резистора R16, а также устройство управления разрядом, состоящее 
из резисторов R5, R6, R8, R9, R12, R13, транзистора 77 , тиристора 
V13 и сигнальной лампы «Сварка» Н2.

Измерительное устройство состоит иэ щитового вольтметра, кноп
ки S9  и резистора R30.

Блок аварийного отключения машины от сети состоит из цепочки 
последовательно соединенных стабилитронов V31, диода V30, реле 
К 4  и резистора R34.
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Кроме того, электрическое устройство машины содержит лампу 
освещения рабочего места Н1, лампу локального освещения зоны 
сварки НЗ и сигнальную лампу (наладка) Н4, магнитный пускатель 
К1, трансформатор Тр1 (питание лампы Н1 освещения рабочего мес
та), диод V10, конденсатор С2, реле К2  и КЗ, микровыключатели S& 
и S7, переключатель S8  «Привод» (ножной, пневматический), раз
рядный резистор ЯЗЗ, индикатор сварочного тока, переключатель 
режимов сварка — наладка S10.

Принцип работы электрического устройства машины ТКМ -17 
заключается в следующем. При включении автомата F1  и замыка
нии контактов кнопки S1 включается магнитный пускатель К 1Г 
который своими контактами подключает к питающей сети транс
форматоры Тр1, Тр2. При этом на обмотках Трб (блок синхрониза
ции с сетью) и Тр7 (блокинг-генератор) генерируются импульсы, 
которые поступают соответственно в цепи управления тиристоро» 
V 3 1 и V4. Тиристоры V3 и V4 открываются и подключают трансфор
матор ТрЗ к питающей сети. Напряжение со вторичной обмотки ТрЗ- 
через токоограничивающие конденсаторы СЗ, С4 подается на выпря
митель V14— V17, начинается зарядка рабочих конденсаторов С12л 
С13. Регулировка напряжения зарядки рабочих конденсаторов про
изводится изменением количества включенных стабилитронов V22— 
V25. При достижении на них напряжения пробоя (зависит от коли
чества включенных стабилитронов V22— V25) через резисторы R25, 
R26 начинает протекать ток. При этом напряжение с резистора R25  
подается па базы транзисторов ТЗ и Т5. При определенных величинах 
этого напряжения запирается транзистор ТЗ, а затем Т5. При этом 
из-за отсутствия импульсов на выходе синхронизатора и блокинг- 
генератора запираются тиристоры V3 и V4, в результате чего прекра
щается зарядка рабочих конденсаторов С12, С13. Напряжения запи
рания транзисторов ТЗ и Т5 регулируются резисторами Я23 и R28  
(транзистор ТЗ запирается ориентировочно при 23 В , а Т5 — 
при 25 В).

При прекращении зарядки конденсаторов последние начинают 
разряжаться (за счет тока утечки) на стабилитроны V22— V25, диоды 
V14— V17, что требует периодической подзарядки конденсаторов С12, 
С /3  до установленного напряжения. Это достигается включением 
только тиристора V4. Вследствие разрядки и подзарядки на конден
саторах С12, С13 возникают пульсации напряжения не выше 3 В  (для 
того чтобы эти пульсации не превышали 3 В , необходимо подбирать 
величину токоогранпчивающих емкостей СЗ, С4 [186]). Д ля исключе
ния выхода из строя транзисторов ТЗ и Т5 (в случае приложения 
к ним повышенного напряжения) параллельно резисторам R25—R2&

1 Импульсы управления, поступающие на тиристор VS, синхронированьг 
с сетью. Это позволяет исключить значительные броски тока, протекающего 
в зарядной цепи во время переходного процесса [186]. Схема синхронизации со
держит преобразователь полупериодов сетевого напряжения в прямоугольны» 
импульсы, синхронированные с сетью (транзистор Т2); блокинг-генератор, ге
нерирующий пачки импульсов (транзистор ТЗ) и усилитель мощности (транзис
тор Т4).
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подключен стабилитрон V25, падение напряжения на котором не пре
вышает 33 В.

С помощью резистора R25 можно производить плавную регули
ровку напряжения на конденсаторах на всех положениях ступен
чатой регулировки этого напряжения.

В цепи управления разрядного тиристора V20 имеется пороговое 
устройство, предназначенное для исключения при нажатии на педаль 
машины возможности разряда рабочих конденсаторов до достижения 
на них заданной величины напряжения. Данное устройство работает 
следующим образом.

При достижении напряжением (Jc установленного значения напря
жение с резистора R25 (ориентировочно 25 В) поступает на вход 
транзистора Т1, в результате чего на резисторе R8  появляется напря
жение, которое через резисторы R9, R12, коптакт КЗ и лампу на
каливания Н2 подается в управляющую цепь тиристора V13. В  ре
зультате этого тиристор V13 открывается, загорается лампа Н 2, сиг
нализирующая о достижении нз конденсаторах С12, С13 заданной 
величины напряжения и возможности включения разрядного тирис
тора V20. Если тиристор V13 закрыт, включение разрядного тиристо
ра V20 не произойдет.

При нажатии на педаль машины и достижении на электродах за
данного усилия сжатия срабатывает микропереключатель S6  (при 
ножном приводе) или S7  (при пневматическом приводе) и реле КЗ. 
Нормально замкнутые контакты этого реле размыкают цепь питания 
лампы Н2, а нормально разомкнутые контакты замыкают цепь уп
равления тиристора V20, после чего начинается разряд конденсато
ров С12—С13 по двум цепям: первая цепь — блок диодов V28— V29 
и первичная обмотка трансформатора ТрС, вторая — дроссель насы
щения L1 и часть первичной обмотки трансформатора ТрС. Вна
чале дроссель L1 ненасыщеп (имеет большое индуктивное сопротив
ление) и ток, в основном, протекает по первой цепи, после насыще
ния L1 его индуктивное сопротивление резко падает и ток начинает 
протекать по второй цепи, шунтируя первую цепь. В  результате во 
вторичной обмотке сварочного трапсформатора ТрС индуктируется 
импульс тока (см. рис. 52, д—з), у которого передний фронт имеет 
ступеньку, обусловленную тем, что вначале конденсаторы С12, С13 
разряжаются на всю первичную обмотку сварочного трансформато
ра, а после насыщения L1 — на часть этой обмотки.

Во время разряда конденсаторов С12, С13 дозарядка их исключает
ся  прекращением подачи питания в блок синхронизации и блокинг- 
генератор (за счет размыкания контактов реле К2). При отпускании 
педали электрическое устройство возвращается в исходное состояние. 
Для наблюдения импульса сварочного тока па экране осциллографа 
источник питания снабжен индикатором (состоит из катушки индук
тивности L2 и интегральной цепочки R39 и С75), который крепится к 
шине сварочного трансформатора ТрС. При прохождении импульса 
сварочного тока на выходе катушки L2 ипдуктируется напряжение, 
поступающее на вход интегральной цепочки. Напряжение, кото
рое снимается с конденсатора С15 и подводится к розетке СТ  (сва
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рочный ток), пропорционально 
сварочному току.

Для внешнего запуска ос
циллографа, синхронпо с нача
лом роста сварочного тока, в 
цепь управления тиристора V20 
включен трансформатор синхро
импульсов Тр5.

Если при зарядке напряже
ние Uс. на рабочих конденсато
рах превысит предельпо допус
тимую величину, срабатывает

Рис. 82. Электрическое устройство кон
денсаторной машины МТК-2001.

блок аварийного выключения машины (происходит пробой стаби
литрона V31, выбранного па небольшое превышение предельно до
пустимого напряжения), включается реле К 4 , контакты которого 
размыкают цепь питания реле К1. После этого машина отключается от 
питающей сети.

Контроль напряжения на рабочих конденсаторах производят 
с помощью вольтметра V при нажатии на кнопку S9.

С целью соблюдения мер техники безопасности предусмотрен 
разряд конденсаторов С12, CIS через нормально замкнутые контакты 
К1 на резистор R33, причем это происходит при принудительном 
выключении реле К1 кнопкой S2 и размыкаппи контактов конечных 
выключателей (на схеме не показаны), находящихся соответственно 
под предохранительной крышкой штепсельных переключателей Шт,1— 
IIIгп4 и крышками машины.

В режиме наладки схема предусматривает включение сигнальной 
лампы Н4 (через контакты тумблера S10 и реле КЗ) при достиже
нии требуемого усилия сжатия F 3, что значительно облегчает его 
установку. Счет числа спаренных точек осуществляется счетчи
ком Р1.

Погрешность стабилизации напряжения UC1 обеспечиваемая 
этим источником, не превышает ± 1  %.

Широкие технологические возможности обеспечивает использова
ние электрических устройств, содержащих не менее двух батарей 
рабочих конденсаторов [137, 149, 1501, что позволяет регулировать 
временной интервал между импульсами токов i,10n и iGB при независи
мой установке уровня напряжения на подогревной Са и сварочной 
Ср батареях конденсаторов (см. рис. 52 , и—л).

В отличие от рассмотренного выше (см. рис. 81), такое электриче
ское устройство содержит две батареи конденсаторов, два выпрями
тельных и разрядных устройства. Регулировка указанного выше вре
менного интервала осуществляется специальным синхронизирующим 
устройством. Принцип работы двухбатарейного электрического уст
ройства для конденсаторной сварки рассмотреп в гл. I I I .

Двухбатарейное электрическое устройство применено в серийной 
машине ССП-5 и машине ТКМ -21 (М ТК-501), подготовленной к се
рийному производству. Погрешность стабилизации Uc здесь также 
не превышает ±  1 %.
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Хорошие технологические возможности точечной и рельефной 
конденсаторной сварки имеют электрические устройства, в которых 
сварка деталей осуществляется разрядным током конденсаторов, 
а подогрев и отжиг — переменным током (см. рис. 52 , м —о).

Принцип работы таких устройств (рис. 82) заключается в сле
дующем. Сначала на пульте управления устанавливаются параметры 
требуемого термического цикла. Затем при подключении к сети вы
прямительного устройства ВУ  конденсаторы Сч, заряжаются до за
данного напряжения Uc, установленного делителем R , причем ста
билизация Uс осуществляется блоком управления Б У . После прило
жения к свариваемым деталям заданного усилия F B Б У  обеспечивает 
сначала включение тиристоров VI и V2 (в результате чего через сва
рочный трансформатор ТрС проходит ток подогрева), а затем (после 
их выключения) — тиристоров V3 и V4 (при этом конденсаторы Ср 
за счет вентиля V5 разряжаются на первичную обмотку ТрС). После 
прохождения импульса сварочного тока блок управления обеспечи
вает включение тиристоров VI и V2, в результате чего осуществляет
ся  термообработка свариваемых деталей.

Фактически рассмотренное электрическое устройство содержит 
два устройства для контактного нагрева свариваемых деталей: раз
рядом конденсаторов Ср (оно практически мало отличается от устрой
ства, приведенного на рис. 81) и переменным током (не отличается 
от аналогичных источников переменного тока [46, 52 , 54, 60, 75, 761). 
Это комбинированное устройство использовано в серийной машине 
для точечной и рельефной конденсаторной сварки типа СС-7 и машине 
М ТК-2001, подготовленной к серийному производству.

Из электрических устройств второго типа, которые использова
ны в серийных машинах типа ТКМ -14 (К-535) и ССП-3, следует от
метить двухимпульсные устройства [127, 128, 188, 191, 193, 268, 
274]. Работа таких устройств основана на том, что рабочие конден
саторы дважды заряжаю тся до разных уровней напряжения и раз
ряжаются на сварочный трансформатор, причем первый разряд
ный импульс тока (по амплитуде он меньше, чем второй) обеспечива
ет подогрев деталей, а второй (следующий за первым с паузой) — 
сварку деталей.

Рассмотрим работу {рис. 83) одного из таких электрических 
устройств [2191. В  исходном состоянии симистор VI выключен и на
пряжение питания не подается на трансформаторы Тр1 и Тр2, кон
денсаторы не заряжены. При достижении на электродах требуемо
го усилия F s кнопка К  замыкает цепь питания симистора VI (от ис
точника Е  через резистор R8), он включается и начинается зарядка 
конденсаторов Ср от выпрямителя V2 через реактивный токоограни
чивающий элемент Z и диод V4. Одновременно напряжение сети по
дается на источник постоянного напряжения (вторичная обмотка 
Тр2, диод V3), происходит зарядка конденсаторов С1— СЗ. При до
стижении на Ср уровня напряжения, выбранного с помощью делителя 
R1, включается динистор VII  и конденсатор С1 разряжается через
V II, диод V10, конденсатор С2 и управляющую цепь тиристора V5. 
Последний включается, и происходит разряд Ср на сварочный транс-
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форматор ТрС , что обеспечивает подогрев деталей. Конденсатор С2 
разряжается и запирает цепь управления тиристора V5. Он выключа
ется, и начинается повторная зарядка Ср до более высокого уровня 
напряжения Uc, установленного делителем напряжения R 2 , так как 
динистор VII  находится во включенном состоянии (через него проте
кает ток от источника напряжения через резисторы R5, R3 и диод 
V12). При достижении этого уровня £7С включается динистор V8, 
конденсатор СЗ разряжается на управляющую цепь тиристора V5, 
что обеспечивает включение этого тиристора и разряд конденсаторов 
Ср на трансформатор ТрС. В результате этого через свариваемые де
тали проходит импульс сварочного тока. Так как через управляю
щую цепь тиристора V5, резистор R6, диод V7 и динистор V8 протека
ет ток от источника напряжения, то выпрямитель V2 зашунтирован 
открытым V5 и зарядка Ср не происходит. После отпускания кнопки 
К  выключаются симистор VI, тиристор V5, динисторы V8 и V II, 
разряжаются конденсаторы C l— С4 и схема возвращается в исходное 
состояние. По сравнению с другими двухимпульсными источниками 
питания [127, 188], в данном источнике повышена точность стабили
зации Uс (погрешность не превышает ± 1  %) за счет того, что интег
рирующее действие конденсаторов С1 и СЗ отсутствует (последние 
предварительно заряжены и подключены к делителям через диоды 
V6, V7, VJ2 и V13).

Электрические устройства для бестрансформаторной конденсатор
ной микросварки отличаются от рассмотренных выше только отсут
ствием сварочного трансформатора, а также использованием пони
жающего выпрямительного трансформатора вместо повышающего. 
В  связи с этим схемы бестрансформаторных конденсаторных источни
ков питания здесь отдельно не приводятся.

Электрические устройства для конденсаторной сварки металлов 
толщиной более 0 ,8  мм. Электрические устройства для конденсатор
ной сварки металлов толщиной более 0 ,8  мм относятся, в основном* 
к первой группе. Они широко используются в серийных машинах 
типа МТК и МРК [78, 79, 101, 102! 1062 107] для точечной и рельеф
ной конденсаторной сварки.
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Рис. 84. Электричес
кое устройство кон
денсаторных машин: 
а  — МТК-6301; б — 
МТК-5001.

В  настоящее время в промышленности эксплуатируются элект
рические устройства, выполненные на старой (игнитроны, тиратро
ны, электровакуумные приборы и др.) и новой (тиристоры, тран
зисторы, микросхемы и др.) элементной базе. Типичным представи
телем первого типа является электрическое устройство серийной 
машины М ТК-6301 (рис. 84, а). Здесь конденсаторы Ср заряжаются 
с помощью трехфазного однополупериодного выпрямителя на иг
нитронах V I— V3 через омический токоограничитель R1 от трансфор
матора Тр1. Включение игнитронов V I— V3 осуществляется блоком 
управления Б У  с помощью тиратронов, включенных в цепь поджи
гатель — катод (по схеме независимого поджигания). Поступление 
управляющих импульсов на вентили V I— V3 и, следовательно, за
рядка Ср продолжаются до тех пор, пока не сравняются напряжения, 
поступающие на пороговый элемент Б У  с делителя на резисторах 
R 2—R4 и от специального источника. Аналогично осуществляется 
подзарядка Ср при понижении уровня Uс в результате тока утечки.

Регулировка уровня напряжения Uc в этом источнике осуществля
ется с помощью делителя R 2—R4. После окончания зарядки при 
подаче команды на сварку срабатывает один из контакторов К1 или 
К2 и конденсаторы Ср разряжаются на первичную обмотку ТрС.

Данный источник питания содержит также блок управления ко
вочным усилием, устройство управления автоматическим чередо
ванием включения контакторов К1 и К 2  (для изменения полярности 
импульсов сварочного тока с целью устранения подмагничивания сва
рочного трансформатора), которые здесь не рассматриваются..

212



Важной особенностью питания электрических устройств средней 
и большой мощности является преимущественное использование спе
циальных электролитических конденсаторов. Поэтому во всех случаях 
для шунтирования напряжения обратной полярности параллельно 
первичной обмотке сварочного трансформатора ТрС включают диод 
V4. Кроме того, после установки и подключения машины, при дли
тельных перерывах в работе (10—20 дней) или при сварке на режимах 
с большей Ср необходимо выполнять в течение 1—5 ч тренировку 
(формовку) С р. Она заключается в том, что уровень Uc повышается 
на конденсаторах от минимального до номинального постепенно. Е с
ли включение выпрямительного устройства на подзарядку происхо
дит через 5 —10 с, то формовку конденсаторов заканчивают.

Электрическое устройство серийной машины М ТК-5001 (рис. 84, б) 
выполнено на новой элементной базе. Особенностью этого устройства 
является также отсутствие выпрямительного трансформатора. При 
подаче от блока управления Б У  отпирающих импульсов в выпрями
тельное устройство тиристоры VI и V2 поочередно открываются 
и конденсаторы Ср начинают заряжаться через омический токоогра- 
ничитель R1 и диоды V3 и V4. Сигнал рассогласования, равный раз
ности напряжения эталонного источника и напряжения, снимаемого 
с делителя R2, R3, пропорциональный уровню напряжения на Ср< 
поступает на вход промежуточного усилителя, а затем на вход фазо
сдвигающих устройств Б У . Когда напряжение рассогласования дос
таточно велико [14] (AU > 1  В ), угол включения тиристоров VI и V2 
остается постоянным1 (он выбирается из условий обеспечения заряд
ки Ср до заданного уровня Uc за время ta [57]). При АС/ ^  1 В про
порционально напряжению рассогласования изменяется фаза им
пульсов на выходе фазосдвигающих устройств и, следовательно, 
угол включения тиристоров VI и V2 в каждую полуволну выпрямлен
ного напряжения возрастает, что обеспечивает малую погрешность 
стабилизации Uc (не более ± 1  % ). При AU = 0  прекращаются подача 
отпирающих импульсов на VI и V2 и зарядка конденсаторов Ср.

Сварка деталей осуществляется при достижении на электродах за
данного] усилия F a и включении тиристора V5 за счет разряда Ср 
на первичную обмотку ТрС. Д ля устранения подмагничивания ТрС 
используется тот же прием, что и в схеме, показанной на рис. 84, а. Диод 
V6 с резистором R4, подключенные параллельно первичной обмотке 
ТрС, обеспечивают шунтирование напряжения обратной полярности.

3. Механические устройства

Основными системами усилия сжатия F gf 
которые применяются в точечных и рельефных конденсаторных ма
шинах (рис. 85), являются: грузовая (рис. 85, а), пружинная (рис. 851 
б, в), электромагнитная (рис. 85 , г), сильфонная (рис. 85 , д) и пневма
тическая (рис. 85 , е). Привод электродов осуществляется здесь пе-

1 В электрических устройствах машин МТК-4001, МТК-5001, МТК-8001 
втот угол управления 8арядного устройства равен 67° [57],
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Рис. 85. Основные системы усилия сжатия F 0 в точечных и рельефных конденса
торных машинах:
1 — груз; В — шток с верхним электродом; а — свариваемые детали; 4 — нижний элект
род; 5 — цилиндрическая пружина; 6 — плоская пружина, 7 — электромагнит; « — силь- 
фон; 9 —'цилиндр с поршнем.

далью, а также электродвигательной, педально-пневматической, пе- 
дально-электродвигательной, педально-электрогидравлической, пнев
матической и электромагнитной системами.

Механические устройства для микросварки в стационарных ус
ловиях. Наиболее простым, широко используемым в серийных кон
денсаторных машинах для точечной и рельефной микросварки листо
вых материалов является грузовой механизм сжатия [144, 145] с пе
дальным приводом (рис. 86 , а). При нажатии ногой на педаль 14 до 
упора 13 и соприкосновении электродов 1 со свариваемыми деталями 2 
тяга 10 принимает положение, при которой рычаг 9 (за счет паза в 
в верхней части тяги 10), поворачиваясь вокруг оси 7, освобождается 
от связи с педалью 14. В  результате этого шток 3 с верхним электро
дом 1 под действием рычага 6 (который поворачивается в шарнире 4) 
с грузом 5 прижимает свариваемые детали 2  к нижнему электроду 1 
с усилием, которое определяется массой сменного груза 5  и его поло
жением на рычаге 6. После сварки деталей освобождается педаль 14, 
которая под действием пружины 12 проворачивается в шарнире 11 
и система возвращается в исходное состояние. Масса собственно под
вижной системы механизма (шток, электрододержатель и др.) при 
снятом грузе 5  уравновешивается противовесом 8.

Недостатком грузового механизма сжатия является его большая 
инерционность (из-за значительной массы подвижной части), что не



позволяет получать качественные микросварные соединения при свар
ке проволоки с листом, проволоки с проволокой и др., поскольку 
здесь требуются большие скорости перемещения электродов.

Небольшое распространение в серийных машинах малой мощности 
М ТК получил пружинный механизм сжатия с педально-электро
магнитным [135] приводом. В электромагнитных механизмах сж а
тия, которые сравнительно просты по устройству, сжатие деталей 
с необходимым по режиму сварки усилием производится электромаг
нитом, якорь которого связывают с механизмом перемещения одного 
из электродов. Усилие сжатия, развиваемое электромагнитом, регу
лируют изменением силы тока в его обмотке.

Электромагнитные механизмы сжатия и привода имеют ряд недо
статков [ 142], основными из которых являются чувствительность к ко
лебаниям напряжения в питающей их сети х, обусловливающих

1 Этот недостаток может быть устранен установкой в цепи питания элек
тромагнитов или в целом электрических устройств машин стабилизаторов на
пряжения,
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Рис, 87. Скольжение верхнего электрода в механизме сжатия, выполненном по 
схеме, приведенной на рис. 86, б (1,4  — электроды; 2, 3 — свариваемые детали).

непостоянство усилия сжатия электродов; работа в ударном режиме 
вследствие быстрого втягивания якоря электромагнитов, что при 
сварке часто оказывается недопустимым (особенно для тонких дета
лей) и приводит к быстрой порче рабочих концов электродов, которые 
расклепываются и теряют форму.

В первых серийных машинах для контактной и в том числе кон
денсаторной микросварки, выпускавшихся электронной промышлен
ностью, использовался пружинный механизм сжатия с педальным 
приводом (рис. 86, б). Здесь необходимое усилие сжатия электродов 
обеспечивается деформацией плоских рабочих пружин 1, жестко 
связанных с верхним подвижным электрододержателем 2. Этот меха
низм сжатия [217] хотя и имеет малую инерционность, но конструк
тивно выполнен так, что из-за жесткой привязки верхнего электродо- 
держателя (с закрепленным в нем электродом) к плоским пружинам 
в процессе сжатия деталей нарушаются соосность и параллельность 
(рис. 87) рабочих частей электродов и их контактных поверхностей. 
Это происходит потому, что при изгибе пружин в процессе сжатия 
свариваемых деталей рабочая часть верхнего электрода перемещает
ся по вертикали только до момента соприкосновения ее контактной 
поверхности с верхней деталью (рис. 87 , а, в), а затем по достижении 
заданного усилия сжатия происходит сдвиг (скольжение) верхнего 
электрода в плоскости, проходящей через ось верхнего электрода 
и нижнего электрододержателя (рис. 87, б, г). Это не только вызывает 
нарушение режима сварки и брак по выплескам и пережогам (вслед
ствие неравномерной плотности сварочного тока на площадке кон
тактирования электрода с деталью и значительного его увеличения 
на отдельных участках), но часто обусловливает взаимное смещение



свариваемых деталей. Последнее недопустимо при выполнении преци
зионной конденсаторной микросварки, когда требуется высокая точ
ность взаимного положения свариваемых деталей, а к качеству и на
дежности получаемых соединений предъявляются очень высокие 
требования [148].

Следует отметить еще один важный недостаток этого механизма 
(см. рис. 86 , б). По пружипам, концы которых обычно впаяны или 
запрессованы в верхний электрододержатель, в процессе сварочной 
операции пропускается ток /св, что обусловливает нагрев этих пру
жин, изменение их механических свойств и увеличение сопротивле
ний переходных контактов пружины — электрододержатель (в слу
чае их запрессовки в последний).

Кроме того, в рассмотренных механических устройствах для 
точечной и рельефной контактной микросварки электрический кон
тур полностью совпадает с механическим, а поэтому возникающие 
при протекании сварочного тока электродинамические силы стремят
ся раздвинуть консоли машины и тем снижают усилие сжатия F B[97].

При этом максимальное снижение усилия на электродах, Н , сов
падает с максимумом сварочного тока /св max 197]:

A f  В шах =  2/L тах 1 0 - 8, (VII.2)

где I и h — соответственно длина консолей машины и расстояние между 
ними, мм.

Механизмы сжатия электродов, которыми оснащаются машины 
для точечной контактной микросварки, разработанные и изготовляе
мые ведущими фирмами капиталистических стран, также имеют ряд 
недостатков [148]. Т ак , фирмы «Спембли», «Херст» (Англия), «Мини- 
тьюбз» (Франция) [239] выпускают машины с механизмами сжатия 
электродов, которым присущи недостатки механизма, приведенного 
на рис. 86, б. Правда, для устранения скольжения верхнего электро
да фирма «Минитьюбз» вводит регулировку угла наклона верхнего 
электрода к рабочей поверхности нижнего, что является трудоемкой 
операцией и, кроме того, не исключает указанного выше скольжения 
электрода в процессе сварки (в связи с изменением геометрических 
размеров деталей в зоне сварки). Д ля механизмов сжатия машин для 
точечной микросварки, выпускаемых фирмами «Велдматик», «Хьюз» 
(США), «Импульсфизик», «Пеко», «Мессер Грисхейм» (Ф РГ), «Сиаки» 
(Франция), «Ориджин» (Япония) [239] характерна несколько повы
шенная инерционность за счет большой массы подвижной системы 
с верхним электродом.

При создании в Институте электросварки им. Е . О. Патона 
АН УССР новых механизмов сжатия для маломощных точечных ма
шин были решены следующие важные задачи: обеспечена высокая 
стабильность усилия F s, соосность и параллельность рабочих концов 
электродов (как в процессе сжатия деталей, так и при их сварке); 
существенно уменьшена инерционность подвижной системы; исклю
чено влияние электродинамических сил на усилие F э. В  соответствии 
с этим в разработанных авторами механизмах сжатия [270—273]
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Ри с. 88 , Кинематическая схема пружинного механизма сжатия электродов с пе
дальным приводом.

{рис. 88) подвижный шток, удерживающий верхний электрододер- 
жатель, перемещается в шариковых направляющих и не связан жест
ко с плоскими консольными пружинами, создающими усилие Fs, 
а включение сварочного тока происходит только при достижении за
данной величины этого усилия.



Для исключения действия электродинамических сил на усилие 
F» токоподводящая шина к верхнему электрододержателю выполне
на гибкой (из провода ПШС) и расположена перпендикулярно к кор
пусу нижнего электрододержателя. Кроме того, в одном из вариантов 
этого механизма сжатия в вертикальном направлении может переме
щаться как верхний, так и нижпий электрод. Это повышает чувст
вительность системы к процессам расширения и осадки металла в зо
не сварки. Максимальное ускорение такой системы [27, 28]

где т1 и т2 — массы подвижных систем соответственно верхнего 
и нижнего электродов. Данный механизм сжатия целесообразно ис
пользовать вместо механизма с одним подвижным электродом, если 
необходимо улучшить динамические свойства подвижной системы, 
а массу подвижных частей по конструктивным соображениям умень
шить нельзя.

Механизм сжатия дли точечной и рельефной контактной микро
сварки (см. рис. 88) имеет корпус, состоящий из двух частей 1 и 2, 
прикрепленных к основанию 3, выполненному из электроизоляцион
ного материала. В  части 1 корпуса размещены верхний электродо- 
держатель 4 и механизм 5, создающий усилие на электродах F„, 
а в части 2 корпуса размещен нижний электрододержателъ 6. Верх
ний электрододержатель 4 укреплен на штоке 7, перемещающемся 
в направляющих 8 с шариками (или роликами), установленными 
в части 1 корпуса. В  верхней части штока 7 имеется цилиндрическая 
пружина 9, один конец которой упирается в корпус, а другой — 
в головку 10 штока 7.

Механизм 5 состоит из системы рычагов, связанных с ножным 
или механическим приводом (на рисунке не показан), и штока 11, 
перемещающегося в роликовых (шариковых) направляющих 12, вмон
тированных в часть 1 корпуса. В  нижней части штока 11 имеется пру
жина 13, упирающаяся одним концом в выступ штока 11, а другим 
в основание корпуса.

Направляющие 8, например, с шариками 14 вмонтированы в кор
пус так, что одна из них поджимается к штоку 7 и фиксируется вин
тами 15. Это необходимо для того, чтобы перемещение штока 7 
в вертикальном направлении происходило без колебаний, смещений 
и проворотов. Для исключения аналогичных явлений при перемеще
нии штока 11 направляющие 12 с одной стороны штока поджимаются 
винтами 16.

К верхней части штока 11 механизма 5 одним концом жестко при
креплены плоские пружины 17, а с другой их конец свободно опира
ется на головку 10 штока 7. В  этой же части штока 11 укреплен кронш
тейн 18 с индикатором 19 усилия на электродах. Усилие сжатия 
электродов устанавливается гайкой 20, которая перемещает в верти
кальном направлении винт 21. В  последнем имеется отверстие, в ко
торое установлен штифт 22, причем нижний его конец соприкасается 
через скобу 23 с кнопкой микровыключателя 24, связанного с источ-

(VII.3)
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ником питания устройства (на рисунке не показан), а верхний конец 
на 0 ,5 — 1,0 мм выступает из винта 21.

Нижний шток-электрододержатель в можно выполнить переме
щающимся по направляющим с шариками или роликами в вертикаль
ном направлении. При этом нижняя часть штока-электрододержа- 
теля 6 полукруглой головкой свободно опирается на плоские консоль
ные пружины, жестко закрепленные одним концом к основанию.

Электроды 25, 26 укреплены соответственно в электрододержа- 
телях 4, 6, которые имеют возможность поворачиваться на любой 
угол относительно осей штока 7 и корпуса 2. От источника питания 
(на рисунке не показан) к электрододержателю 4 подведена токо
подводящая шина 27, а к электрододержателю 6 — шина 28, причем 
гибкая часть шины 27 расположена перпендикулярно к электродо
держателю 6.

Работа механизма сжатия (см. рис. 88) осуществляется следующим 
образом. В  электрододержатели 4 и 6 устанавливаются соответству
ющие свариваемому изделию электроды 25 и 26. С помощью гайки 
20, перемещающей винт 21 вверх или вниз, устанавливают требуемое 
в соответствии с технологией сварки усилие F. , а на пульте источника 
питания — необходимые электрические параметры режима сварки. 
От ножного или механического привода шток 11 в роликовых направ
ляющих 12 перемещается вниз до упора кронштейна 18 в винт 21. 
В  это время плоские пружины 17 через полукруглую головку 10 
перемещают шток 7 в направляющих 8 с шариками до упора электро
да 25 в свариваемые детали 29, установленные на нижнем электро
де 26. В  процессе перемещения штока 7 цилиндрическая пружина 9 
сжимается, а плоские пружины 17 прогибаются на величину, опре
деляемую расстоянием между кронштейном 18 и винтом 21. Прогиб 
плоских пружин 17, соответствующий заданному по режиму сварки 
усилию F в, контролируется индикатором 19. При полном упоре 
кронштейна 18 в винт 21 утапливается штифт 22, который через скобу 
23 отжимает кнопку микровыключателя 24, в результате чего вклю
чается источник питания, обеспечивающий сварку деталей 29.

Если нижний электрододержатель 6 смонтирован перемещаю
щимся в направляющих, то при приложении к свариваемым деталям
29 усилия сжатия F 3 электрододержатель 6 опускается вниз и про
гибает плоские пружины (на рис. не показаны). В  этом случае в про
цессе сварки нижний электрод 26 имеет возможность перемещаться 
вверх и вниз при расширении и осадке металла зоны сварки. Регули
руя жесткость пружины (изменением сечения и количества пружин 
в пакете), можно получать различные ускорения в зоне сварки.

После окончания сварки ножной или механический привод отклю
чается и механизм сжатия возвращается в исходное состояние.

В  рассмотренных выше механизмах сжатия смещение осей сва
рочных электродов (за счет использования шариковых направляю
щих) составляло не более ± 0 ,0 1  мм, а погрешность усилия F n на 
электродах — не более ± 1 ,5  %. Испытания этих механизмов при свар
ке деталей различных толщин и сечений показали, что указанные от
клонения не оказывают влияния на качество сварного соединения.
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Рис. 89 . Кинематическая схема пружинного механизма сжатия электродов^; пе
дальным приводом для двухточечной сварки.

Нежесткая связь штока, несущего верхний электрод, с плоскими 
пружинами давления позволила снизить до минимума массу т под
вижной системы механизма (для механизмов сжатия с усилием 
F„ до 100 Н она составляет 0 ,05 кг). Расположение токоподводящей 
шины к верхнему электроцодержателю перпендикулярно к корпусу 
нижнего электрододержателя позволило практически исключить 
влияние электродинамических сил на усилие Fg.

Рассмотренный механизм сжатия применен в машинах для точеч
ной и рельефной конденсаторной микросварки ТК М -14, К -535, 
ССП-3, ТКМ -15.

При разработке в ИЭС им. Е . О. Патона АН УССР механических 
устройств для двухточечной или одноточечной контактной микросвар
ки с односторонним токоподводом, кроме удовлетворения указанных 
выше требований, решена задача обеспечения раздельного регулиро
вания и контроля усилия сжатия на каждом электроде. Это обуслов
лено тем, что рабочие части электродов изнашиваются неравномерно, 
поэтому в случае зависимого регулирования усилия сжатия Fg 
на одном из электродов это усилие будет ниже заданного. Кроме 
того, при сварке с односторонним токоподводом часто необходимо 
обеспечить на каждом электроде разные по величине усилия Fg.

В  пружинном механизме сжатия [234] с педальным приводом для 
двухточечной (или односторонней) контактной микросварки (рис. 89)

221



chipmaker.ru

Рис. 90. Кинематические схемы пружин
ных механизмов сжатия электродов:
а  — с'иедально-электрогидравлическим приводом; 
б — с пгдалыю-пневматическим приводом.

решение поставленной задачи 
достигается тем, что рычаги / 
выполнены Г-образными и ус
тановлены на соединяющей 
их оси 17, связанной с под
пружиненной на конце при
водной тягой 18 через под
пружиненные втулки 15, 
снабженные пальцами 14 с 
буртом. При этом против сво
бодного конца каждого рыча
га 1 на корпусе установлен 
упор 13, а другой конец каж
дого рычага снабжен плоской 
пружиной 3, взаимодейству
ющей с вмонтированным в 
шариковых направляющих 
штоком 7. Этот механизм сж а
тия электродов работает сле
дующим образом. Нажимая 
на педаль, перемещают при
водную тягу 18 вниз, тем са
мым с помощью оси 17, вту
лок 15, пальцев 14, пружин 
16 поворачивают оба рычага
1 в шарнирах 2. Эти рычаги концами плоских пружин 3 пере
мещают в шариковых направляющих штоки 7 с электрод одержа- 
телями 8, сжимая пружины 6 до тех пор, пока электроды 9 не 
коснутся свариваемых деталей на рабочем столике 12. После этого 
происходит изгиб плоских пружин 3 до тех пор, пока вертикальное 
плечо рычага 1 не упрется в регулировочный винт-упор 13. Если один 
из рычагов 1 упрется раньше, то в отверстии на горизонтальном верх
нем плече этого рычага, сжимая пружину 16, будет проскальзывать 
палец 14 с буртом. Дальнейшее перемещение приводной тяги 18 
при упоре вертикальных нижних плеч обоих рычагов 1 в винты-упо
ры 13 обусловливает сжатие обеих пружин 16 и более жесткой (чем 
пружина 16) пружины 19. При этом контактные кольца 21, изолиро
ванные от корпуса механизма втулками 20, замыкают цепь управления 
и импульс сварочного тока проходит через сварочную обмотку свароч
ного трансформатора, шины 10, 11, электрододержатели 8, электроды 
9 и 12, между которыми зажаты свариваемые детали. После вы
полнения сварки тяга 18 и весь механизм возвращаются в исходное 
положение.

Затем цикл может повторяться. Нужно отметить, что при этом уси
лие F a на каждом электроде регулируется и строго фиксируется упо
ром 13. Контроль усилия сжатия F a осуществляется с помощью ин
дикатора 5  часового типа, установленного в отверстии кронштейна 4.

Работа на машинах для точечной контактной микросварки с нож
ным приводом механизма сжатия при усилии F s >  200 Н часто фи-
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зически утомительна. Однако существующие механизмы сжатия с ме
ханическим приводом не позволяют управлять процессом сближения 
электродов и поправлять (при необходимости) взаимное расположе
ние свариваемых деталей.

Д ля устранения указанных выше недостатков в ИЭС им. Е . О. Па- 
тона АН УССР разработан пружинный механизм сжатия с педально- 
электрогидравлическим приводом [236]. Этот механизм (рис. 90, аУ 
включает в себя шток 1 в шариковых направляющих, подпружинен
ный от двуплечего рычага 2, сидящего на оси в подшипниках. Дру-
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той конец рычага шарнирно соединен со стаканом 3, нижняя часть 
которого посажена на шток 4 по ходовой посадке. Внутри стакана 
между штоком и верхней крышкой стакана помещен сильфон 5 (или 
регулируемая рабочая пружина), полость которого соединена гибкой 
трубкой с крановым регулировочным блоком 6 и манометром. На што
ке 4 предусмотрена скоба 7, один конец которой упирается в кнопку 
переключателя 8, закрепленного на стакане, другой — в кнопку пе
реключателя 9, закрепленного на тяге 10. Средняя часть тяги пред
ставляет зубчатую рейку.

Шток 4 посажен нижним концом по ходовой посадке через пружи
ну в полости тяги 10, в которой штифт 11 ограничивает с помощью 
продольного отверстия-паза перемещение штока до нескольких мил
лиметров, достаточных для включения переключателя 9.

Нижний конец тяги 10 шарнирно соединен с посаженным на оси 
двуплечим рычагом 12, другой конец которого является педалью. 
На оси рычага установлен электрогидротолкатель 13, шток которого 
соединен шарнирно со станиной рычагом 14.

На тяге 10 посажена свободно охватывающая ее в месте зубчатой 
рейки специальная защелка 15, которая подпружипена от рычага 14 
и упирается в неподвижно закрепленный на станине кронштейн 16, 
благодаря чему защелка находится в открытом состоянии, не сцеп
ляясь с рейкой тяги.

Рычаг 14 соединен с пружиной 17, другой конец которой закреп
лен на станине. Под верхним электродом 18 установлен на кронштей
не нижний электрод 19.

Работает устройство следующим образом. С помощью кранового 
блока 6 и воздуха от сети устанавливают требуемое давление в силь- 
фоне 5, соответствующее заданному усилию сжатия (при работе с пру
жиной устанавливают предварительное сжатие пружины). После это
го свариваемое изделие укладывают на нижний электрод 19, нажимают 
на педаль рычага 12 и через тягу 10 и рычаг 2 шток 1 с электродом 
18 плавно опускается на свариваемое изделие, расположенное па 
электроде 19. При возникновении противодействующего усилия от 
соприкосновения электрода 18 с изделием шток 4 смещается в полости 
тяги 10 до упора в штифт 11. При этом кнопка переключателя 9 
включает электрогидротолкатель 13.

Шток электрогидротолкателя 13, перемещаясь, поворачивает ры
чаг 14 и тем самым поднимает Защелку 15, подпружиненные захваты 
которой отходят от кронштейна 14 и захватывают зубчатую рейку 
тяги 10. При дальнейшем перемещении штока 10 электрогидротолка
тель 13 через рычаг 14, находящийся в зацеплении с зубчатой рейкой, 
передает через сжимающийся сильфон 5, рычаг 2 и шток 1 усилие па 
электроды 18, 19. При достижении заданного усилия в момент сж а
тия сильфона 5 на 2 —3 мм включается переключатель 8 и происхо
дит сварка.

После освобождения педали рычага 12 отключается электрогидро
толкатель 13, пружина 17 вместе с тягой 10 возвращаются в исходное 
положение. Подпружиненные захваты защелки 15, наталкиваясь на 
кропштейн 16, разводятсяг зубчатая рейка тяги 10 выходит из за
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цепления с захватами, тяга 10 свободно опускается, поднимая через 
шток 4, стакан 3 и рычаг 2 шток 1 с электродом 18.

Пружинный механизм сжатия электродов с педально-пневмати
ческим приводом (рис. 90 , б) конструктивно выполнен следующим 
образом [157].

В  установленном на каркасе машины кронштейне 1 и в шарико
вых направляющих 18 размещен шток 20, который с помощью цилинд
рической пружины 19 прижимается к плоской рабочей пружине 17, 
закрепленной па двуплечем рычаге 2, шарнирпо установленном 
в кронштейне 1.

Над рабочей консольной пружиной 17 на конце рычага 2  закреп
лен индикатор 16, который измеряет прогиб пружины 17 при сжатии 
свариваемых деталей (величина прогиба пружины 17 определяет уси
лие сжатия электродов). В  шток 20 установлен и зафиксирован вин
том 21 шток с электрододержателем 22, к которому крепится шина- 
токоподвод от сварочного трансформатора (на рисунке не показан). 
Телескопическая конструкция штоков 20 и 22 позволяет регулиро
вать раствор электродов.

Электрододержатель 24 с нижним электродом 23 установлен в крон
штейне 25, который закреплен на плите кронпгтейпа 1 и изолирован 
от него, а шиной-токоподводом соединен со сварочным трансформа
тором.

Тяга 4 шарнирпо соединена с рычагом 2 и двуплечим рычагом 3. 
Рычаг 3 средней частью шарнирно установлен в закрепленном на кар
касе машины кронштейне 6, а также шарнирно соединен со штоком 30 
пневмокамеры 15. Пневмокамера шарнирно соединена с одним концом 
двуплечего рычага 13, который средней частью шарнирно установлен 
в кронштейне 6, а другим концом — прижат к верхней части (фланцу) 
кронштейна 6 с помощью подпружиненного штока 5. На штоке зак
реплена контактная пластина 31, воздействующая на кнопку перек
лючателя 10, установленного на кронштейне 6. Рычаг 11, шарнирно 
соединенный с рычагом 2, тягой 36 и упирающийся в выступ подпру
жиненного рычага 14, имеет возможность свободно проворачиваться 
вниз с тягой 36, которая шарнирно соединена с двуплечим рычагом 
27. Последний средней частью шарнирно установлен в каркасе маши
ны и вместе с закрепленной на нем педалью 28 поджат вверх к карка
су пружиной 26. Длина тяги 36 регулируется стяжной спецгай- 
кой 35.

На рычаге 14, установленном шарнирно па кронштейне двуплече
го рычага 2, закреплены микропереключатель 9 и контактная пружи
на 8, которая воздействует на кнопку микропереключателя 9. Усилие 
поджатия рычага 14 с контактной пружиной 8 к кронштейну рычага 2 
может регулироваться с помощью винта 12.

На тяге 36 в верхней части установлен регулировочный винт 29 
с подпружиненной пластиной-упором 34, который воздействует 
на закрепленный на каркасе машины клапан 33, подающий воздух че
рез дроссель 32 в пневмокамеру 15. Винт 29 предназначен для ре
гулировки момента включения (относительно хода верхнего электро
да) пневмоклапана 33.
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Над рычагом 2 в скобе кронштейна 6 установлен регулировоч
ный винт 7, ограничивающий поворот данного рычага следователь
но, препятствующий увеличению усилия F s относительно заданной 
величины.

Работа механизма сжатия с ножным приводом (при Fa <1 200 Н) 
осуществляется следующим образом.

Предварительно разместив между электродами 23 свариваемые 
детали, нажимают на педаль 28 и с помощью винта 7 и контргайки, 
ограничивающих поворот рычага 2, устанавливают по индикатору
16 прогиб плоской рабочей пружины 17, соответствующий требуемому 
усилию сжатия. Прогиб пружины 17 определяют по переводным таб
лицам «Прогиб — усилие». При нажатии на педаль 28 рычаг 27 пере
мещает вверх тягу 36, которая поворачивает рычаг 11 вместе с рыча
гом 2. Пружина 17 при повороте рычага 2  перемещает вниз шток 20 
в шариковых направляющих 18 до соприкосновения верхнего элект
рода 23 со свариваемыми деталями, расположенными на нижнем элект
роде 23. Дальнейшее перемещение вверх тяги 36 обеспечивает прогиб 
пружины 17 до тех пор, пока рычаг 2 не упрется в регулировочный 
винт 7. После этого рычаг 11 смещает рычаг 14 с пружиной 8 на вели
чину, достаточную для отпускания кнопки переключателя 9. Послед
ний срабатывает и дает команду на сварку. После прохождения 
импульса сварочного тока при отпускании педали шток 20 (под дей
ствием пружины 19) и все остальные подвижные элементы меха
низма сжатия (за счет пружины 26) возвращаются в исходное состо
яние и механизм готов к выполнению следующей сварочной операции. 
При работе с ножным приводом сжатия электродов переключатель 10 
не функционирует.

Работа механизма сжатия с пневматическим приводом осуще
ствляется следующим образом. Предварительно разместив между 
электродами 23 свариваемые детали, нажимают на педаль 28 и с по
мощью регулировочного винта 29 устанавливают пластину-упор 34 
на таком расстоянии от рукоятки включения пневмоклапана 33, при 
котором соприкосновение электродов 23 со свариваемыми деталями 
происходит до включения пневмоклапана 33 и поступления воздуха в 
пневмокамеру 15. Ориентировочно пневмоклапан должен включаться 
при усилии на электродах не менее 10—20 Н (регистрируется по ин- 

‘дикатору 16). Затем (при включенном пневмоклапане 33) с помощью 
винта 7 и контргайки, ограничивающих поворот рычага 2, устанавли
вают по индикатору 16 величину прогиба плоской рабочей пружины 
17, соответствующую требуемому усилию.

Процесс сварки деталей выполняется следующим образом. При 
нажатии на педаль 28 тяга 36 проворачивает рычаги 11, 2 вокруг шар
нира в кронштейне 1, пружина 17 перемещает шток 20 в шариковых 
направляющих 18 до соприкосновения электродов 23 со свариваемым 
изделием. В  этот момент, когда тяга 36 переместилась вверх и пласти
на-упор 34 (на регулировочном винте 29) нажала на рукоятку вклю
чения пневмоклапана 33, последний включается и подает воздух 
через дроссель 32 в пневмокамеру 15. При этом перемещающийся шток
30 пневмокамеры 15 толкает рычаг 3, который через тягу 4 дожимает
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рычаг 2 до упора в ре
гулировочный винт 7.
Когда поворот рыча
га 2 приостановится, 
пневмокамера 15 тол
кает рычаг 13, кото
рый отжимает под
пружиненный шток 5 
с контактной пласти
ной 31. Эта пластина 
отпускает кнопку пе
реключателя 10, в ре
зультате чего дается 
команда на сварку.
После прохождения 
импульса сварочного 
тока и отпускания пе
дали 28 тяга 36 пере
мещается вниз, рычаг
11 проворачивается 
(относительно шар
нира, связывающего 
его с рычагом 2)t Рис. 91. Упрощенная кинематическая схема автома- 
контактнзя пластина та Для точечной конденсаторной микросварки сое- 
54 отпускает рукоят- Ди™ теля с керном катода электровакуумных при-
ку пневмоклапана 33, ®°Р0В-
прекращается подача воздуха, пневмокамера 15 сообщается с ат
мосферой и шток 30 возвращается в первоначальное положение. 
При этом рычаги 2, 11, 27, тяга 36 под действием пружины 26% 
а шток 20 под действием пружины 19 возвращаются в исходное по
ложение. Механизм готов к выполнению следующей сварочной опе
рации. Кинематическая схема пружинного механизма сжатия с пе- 
дально-электродвигательным приводом приведена в работе [146].

Описанные выше механизмы сжатия (см. рис. 89 , 90) были ис
пользованы при разработке как универсальных машин для точечной 
и рельефной контактной конденсаторной микросварки, так и авто
матического оборудования, в частности, для точечной микросварки 
соединителя с керном катода миниатюрных электровакуумных прибо
ров [83]. Работу его поясним по упрощенной схеме (рис. 91). Из 
вибробункера 8 ориентированные керны попадают в накопитель 9, 
откуда поштучно выдаются в гнезда (позиция I) периодически 
поворачивающегося барабана 6. В  следующей после загрузки 
позиции II  керн принудительно досылается на оправку-электрод 
7 с помощью толкателя 5. В  позиции III  к  керну подводится 
плющенка (механизм подачи и резки плющенки не показан) 
и при вращении вала с кулачком 16 рычаг 13 под действием 
пружины 15 перемещается влево и давит на шток 3 с элек
тродом (роликом) 4. Шток 3 перемещается в роликовых направ
ляющих до соприкосновения электрода 4 с деталями, уложенными
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на электроде 7. Дальнейшим перемещением рычага 13 усилие от пло
ских пружин 11 передается на электроды 4 и 7. При этом кулачок
17 включает контакты 18, которые приводят в действие электрическую 
схему источника питания, и происходит сварка. В  нижней позиции V 
сваренный катод снимается с оправки и попадает на приемный лоток 
вибрационной линейки 1. В  случае, если керна на оправке нет, сраба
тывает блокировка и сварочный импульс не подаетея, а рабочие по
верхности электродов предохраняются от повреждения.

Загрузка керна в гнезда барабана происходит под действием собст
венной массы и импульса сжатого воздуха. Принудительное переме
щение кернов в накопителе обусловлено незначительной массой де
талей. Усилие на электродах (2—50 Н) регулируется винтом 12 и 
гайкой 14.

Таким образом, рассмотренные выше механизмы сжатия электро
дов (рис. 88 —91) обеспечивают высокую стабильность и контроль 
статического усилия сжатия (погрешность усилия Fg не превыша
ет ± 1 ,5  % ), а также включение сварочного тока только при достиже
нии установленного значения Fs; параллельность контактных по
верхностей рабочих частей электродов в результате нежесткой связи 
штока, удерживающего сварочный электрод, с плоскими пружинами, 
создающими усилие F»; соосность рабочих концов электродов, ми
нимальную и постоянную силы трения в опорах вертикального пе
ремещения штока со сварочным электродом благодаря использованию 
опор качения на стандартных шариках (смещение осей электродов 
составляет не более ± 0 ,0 1  мм); малую инерционность механизма 
сжатия в результате значительного снижения массы штока со свароч
ным электродом и передачи усилия F B от рабочей пружины непосред
ственно на этот шток; полное предотвращение влияния в процессе 
сварки электродинамических сил на усилие F a благодаря расположе
нию гибкой токоведущей шины к верхнему электрододержателю 
перпендикулярно к корпусу нижнего электрододержателя.

Механические устройства для микросварки в монтажных усло
виях. В  связи с трудностью доступа электродов к местам сварки в 
ряде случаев используют малогабаритные механизмы сжатия, вмон
тированные в ручные инструменты (пистолет, карандаш, пинцет, 
клещи) [137, 142, 164, 2 3 1 -2 3 3 ] .

В  настоящее время на ряде предприятий все еще эксплуатируется 
ручной сварочный инструмент, основным недостатком которого 
является сжатие свариваемых деталей нестабильным усилием ру
ки сварщика. Неизбежные при этом колебания Fa обусловливают 
брак микросварных соединений (по прожогам, выплескам и непро- 
варам).

Одна из конструкций разработанного в ИЭС им. Е . О. Патона 
АН УССР пружинного механизма сжатия с ручным приводом пока
зана на рис. 92. В  корпусе 12 шарнирно на оси 4 установлен ры
чаг 6, на одном .конце которого закреплен с помощью спецгайки 3 
электрододержатель 2 с. электрод ом 1 ,,а  на другом — плоская кон
сольная пружина 9 и гибкий медный токоподводящий кабель 8. Для 
устранения поперечных перемещений рычаг 6 при сжатии сваривае-



Рис. 92. Кинематическая схема пружинного механизма сжатия электродов с 
ручным приводом для сварки в монтажных условиях (карандаш).

мых деталей перемещается в направляющей скобе 5. Регулировка 
усилия сжатия F s осуществляется за счет перемещения винта 11 
в спецгайке 10. Для подачи сигнала на сварку при достижении уста
новленного усилия Fg в корпусе 12 закреплен микровыключатель 7. 
Сварка деталей с помощью этого инструмента осуществляется сле
дующим образом. При нажатии электродом 1 на свариваемые 
детали и достижении заданного усилия F B рычаг 6 с  элек- 
трододержателем 2 поворачивается вокруг оси 4 на некоторый угол. 
При этом срабатывает кнопка микровыключателя 7, включается сва
рочный ток и происходит сварка деталей в одной точке.

Для точечной контактной односторонней микросварки деталей 
в монтажных условиях разработан двухэлектродный карандаш. Он 
содержит два изолированных друг от друга рычага с электрододер- 
жателями и консольными пружинами давления. Усилие на каждом 
электроде регулируется винтом. Принципиально этот ручной ин
струмент почти не отличается от одноэлектродного карандаша (см. 
рис. 92). Нами разработаны и другие конструкции механизмов сж а
тия для сварки в монтажных условиях [26], которые здесь под
робно не рассматриваются.

Следует отметить, что использование в указанных выше конструк
циях плоской рабочей пружины давления (вместо цилиндрической) 
позволило уменьшить габариты инструмента. Это, безусловно, 
важно для предприятий, где сварочные операции выполняют жен
щины.

В  ряде случаев сварку деталей в труднодоступных местах удобно 
выполнять с помощью малогабаритных ручных клещей. Сконструи
рованный в ИЭС им. Е . О. Патона АН УССР пружинный механизм 
сжатия с ручным приводом, разработанный нами для малогабарит
ных клещей, приведен на рис. 93. В  корпусе 14 закреплена неподвиж
ная губка 15 с электродом 16 и гибкой токоподводящей шиной 9. 
Над неподвижной губкой на оси-шарнире 3 установлена подвижная 
губка 2 с электродом 1, на которой консольно закреплены плоская 
рабочая пружина 5, возвратная пружина 4 и гибкая токоподводящая 
шина 8. На оси-шарнире 3 независимо от подвижной губки 2 посажен 
рычаг 13 с клавишей 12. В  последней размещен регулировочный винт 
11, позволяющий устанавливать необходимое усилие сжатия F 8f 
и закреплена контактная пружина 10. Внутри корпуса 14 жестко уста-
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ie «  14 is 12 11
Рис. 93. Кинематические схемы пружинного механизма сжатия с  ручным приво
дом для сварки в монтажных условиях (клещи).

новлены микропереключатель 7 и упор 6. Сварка деталей осуществ
ляется следующим образом. Сжимая клавишу 12, с помощью пру
жины 5  и винта 11 поворачивают установленную на оси-шарнире 3 
подвижную губку 2 до соприкосновения электрода 1 со свариваемыми 
деталями, расположенными на электроде 16. После этого винт 11 
прогибает рабочую пружину 5  до тех пор, пока клавиша 12 не достиг
нет упора 6. При этом с помощью контактной пружины 10 включает
ся  микропереключатель 7 и происходит сварка. При отпускании ру
коятки с помощью возвратной пружины 4 механизм сжатия воз
вращается в исходное состояние.

Исследование стабильности статического усилия F B в разработан
ном нами малогабаритном ручном инструменте показало, что откло
нения усилия F B от установленного составляют не более + 2  % .

При точечной и рельефной конденсаторной сварке в монтажных 
условиях с F 8 >  50 -г- 60 Н используют пружинные механизмы сж а
тия с пневматическим приводом 1137, 142].

Механические устройства для сварки металлов толщиной 0 ,8 — 
3,0  мм. Наибольшее распространение для точечной и рельефной кон
денсаторной сварки металлов толщиной более 0 ,8  мм получили пнев
матические механизмы сжатия электродов с пневматическим приводом 
(рис. 94).

Оригинальным узлом пневматического поршневого механизма 
(рис. 94, а) является трехкамерный цилиндр 5  с двумя поршня
ми 3 и 4.

В  исходном состоянии верхняя камера цилиндра 5  через трех
ходовой кран 8 заполнена воздухом с сетевым давлением, а нижняя — 
воздухом с давлением, заданным редуктором 11. При включении 
электропневматического клапана 10 воздух с рабочим давлением че
рез дроссель 7 поступает в среднюю камеру цилиндра 5  и переме
щает поршень 3, который опускает шток 2 с верхним электродом 1, 
обеспечивая сжатие свариваемых деталей с усилием F-,. Величина 
усилия F 3 зависит от давления в средней и нижней камерах цилиндра 5 
(чем больше давление в нижней камере, тем меньше усилие F a).

Для обеспечения проковки свариваемых деталей при включен
ном клапане 10 включается клапан 12, что обеспечивает выход воз
духа из нижней камеры через клапан 9. После выполнения свароч
ной операции для перемещения вверх штока 2 с верхним электродом
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стоянием между поршпями 3 и 4 и регулируется гайкой 6) выклю
чается клапан 10 и включается клапан 12. Дополнительный ход 
вверх штока 2 с верхним электродом обеспечивается при соединении 
верхней камеры с атмосферой (через кран 8).
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Следует отметить, что рассмотренный механизм отличается су
щественным разбросом усилия Fg (до ± 2 0  %).

Отличительной особенностью пневматических механизмов сжа
тия с пневматическим приводом, приведенных на рис. 94, б, в, по 
сравнению с описанным механизмом (см. рис. 94, а) является раз
вязка привода от системы, передающей усилие Fe на электроды. 
Т ак , введение в последнюю элемента регулируемой жесткости обес
печивает малую инерционность подвижной системы (шток с верхним 
электродом) механизма и стабилизацию усилия F s. Один из таких 
механизмов сжатия [235] (рис. 94, б) работает следующим образом. 
С помощью кранового блока 12 от пневмосети устанавливают тре
буемое давление в сильфоне 5  (элемент регулируемой жесткости), 
соответствующее заданному усилию сжатия F a.

При перемещении вверх правого плеча рычага 10 (например, 
с помощью педальной или пневматической системы) сильфонный узел ■ 
5 , шток 2 с  электродом 1 перемещаются вниз до упора электрода 1 
в свариваемые детали, уложенные на нижнем электроде 1. При этом 
включается силовой цилиндр 8, шток которого, скользя, а затем упи
раясь в дно отверстия в ступице сильфонного узла 5, сжимает его на 
заданную величину, определяемую положением гайки 7 в корпу
се 9. При атом с помощью контактной пластины 3 срабатывает дат
чик давления 4, который дает команду на сварку. При отсутствии 
воздействия на рычаг 10 механизм возвращается в исходное состоя
ние. Следует отметить, что усилие сж атия, передаваемое здесь на 
электроды сильфонным узлом 5  с помощью ресивера 11 и ограниче
ния хода гайкой 7 штока цилиндра 8, остается строго заданным при 
конкретной сварочной операции. Пружины 6 служат для уравнове
шивания подвижной части механизма (сильфонного узла 5 и штока 2 
с электродом).

Другой механизм сжатия этого класса — диафрагменно-пнев- 
матический (рис. 94, в). Здесь с помощью кранового блока (на 
рисунке не показан) от пневмосети устанавливают требуемое давле
ние в пневмокамере 3, соответствующее заданному усилию сжатия 
F s. При подаче сжатого воздуха в пневмокамеру 7 рычаг 6 перемещает 
пневмокамеру 3, шток 2 с верхним электродом 1 до соприкосновения 
со свариваемыми деталями, уложенными на нижнем электроде 1. При 
дальнейшем перемещении и касании рычагом 6 упора 5  прогибается 
диафрагма пневмокамеры 3, шток 2 перемещается относительно кор
пуса пневмокамеры 3 на 2 —3 мм и срабатывает переключатель 4, да
ющий команду на сварку. При возвращении привода в исходное со
стояние механизм сжатия готов к выполнению следующей сварочной 
операции.

Исследование технологических и эксплуатационных характе
ристик приведенных здесь механизмов сжатия электродов показало 
существенные преимущества механизмов вертикального перемеще
ния подвижного электрода на опорах качения с элементом регули
руемой жесткости в системе, создающей усилие Fs на электродах (по
грешность усилия не превышает ± ( 3 —5) % ). Использование порш
невых механизмов сжатия с большой массой подвижной части (осо-,
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бенно на опорах скольжения) из-за нестабильности усилия (при сжа
тии свариваемых деталей и в процессе прохождения сварочного то
ка) приводит к снижению качества и повышению брака сварных 
соединений.

4. Основные характеристики 
оборудования

Основные разработки в области оборудова
ния для точечной и рельефной конденсаторной сварки выполнены 
[14, 85, 86, 1 0 1 - 1 0 7 ,  114, 116, 118, 1 3 9 ,1 4 4 — 1 4 7 ,1 4 9 - 1 5 2 ,1 5 4 - 1 6 1 ,  
167]: ИЭС им. Е . О. Патона АН УССР (все машины типов ТКМ , Т К Б  
и КО, также машины К-705, К-718, М ТК-501, М ТК-2001, ССП-31, 
ССП-5, СС-7, ССПИ-1 и электрические устройства машин типа МС2), 
Всесоюзным научно-исследовательским институтом электросварочно
го оборудования (ВНИИЭСО) (машины типа М ТК, за исключением 
указанных выше, и типа М РК), М ВТУ  им. Н . Э. Баумана (ма
шины типа К -7, К -22, К -23, К-32 и некоторые другие) и Рижским 
политехническим институтом (специализированные машины).

Конденсаторные машины малой мощности типов ТКМ  (за исклю
чением ТК М -14), М ТК и Т К Б  для сварки в стационарных условиях 
конструктивно оформлены (рис. 95, а, б) в виде металлического шкафа 
с небольшим рабочим столиком. Внутри шкафа смонтировано 
электрическое устройство, а на верхней передней стенке шкафа — ме
ханизм сжатия электродов. Конденсаторные машины типов ТКМ - 
14 (рис. 95, в), ССП и ССПИ представляют собой стол с пылезащитной 
камерой 3. На столе размещен механизм сжатия электродов (машины 
типа ССП) или клеммы для подключения кабеля ручного сварочного 
инструмента, являющегося составной частью машины (типа ССПИ), 
а под столешницей — электрическое устройство для точечной и рель
ефной микросварки. Машины типа К-705, МТК-501 и МС отли
чаются конструктивно от указанных выше стационарных машин типа 
ССП отсутствием пылезащитной камеры. В  машинах К -718 и КО-Ю7, 
предназначенных для микросварки в монтажных условиях, в отличие 
от машин типа ССПИ также нет стола с пылезащитной камерой.

Машины серии К 4, разработанные М ВТУ  им. Н. Э. Баумана, 
серийно не выпускались, поэтому здесь не рассматриваются.

Основные характеристики серийного универсального оборудова
ния для точечной и рельефной конденсаторной микросварки приве
дены в табл. 33, а выпускаемого мелкими сериями — в табл. 34.

Оборудование, разработанное в последнее время, обеспечи
вает следующие термические циклы: подогрев — сварка (ТКМ -15,

1 В серийных машинах типов ССП и ССПИ стол с пылезащитной камерой 
разработан Ужгородским машиностроительным заводом.

2 В разработке электрических устройств принимало участие одно из про
изводственно-технических объединений республики.

8 Степень очистки воздуха рабочей зоны — не более 5 пылинок размером
0 ,8  мкм на один литр подаваемого воздуха.

4 Они предназначены для сварки изделий электронной техники.
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ТКМ -17, ССПИ-1, МС-1, МС-3, К-718 и К 0-Ю 7); подогрев — пауза — 
сварка (ТКМ -14, ССП-3 и М ТК-1601); подогрев — сварка и подо
грев — пауза — сварка (ССП-5, К-705 и М ТК-501); подогрев — 
сварка, подогрев — сварка — термообработка, сварка — термо
обработка и др. (М ТК-2001). Все остальные машины осуществляют 
нагрев деталей только одним импульсом разрядного тока конденса
торов, причем в бестрансформаторной машине Т К Б -1 этот ток про-

Т а б л и ц а  33. Основные характеристики серийного универсального оборудования

Показатель ТКМ-7 ТКМ-Р ТКМ-14, ССП-3

Толщина свариваемого металла, мм:
минимальная 0,02 0,05 0,01
максимальная 0,7 0,5 0,2

Диаметр свариваемого металла, мм:
минимальный — . — 0,02
максимальный 1,5 1,2 1,0

Номинальный сварочный ток, кА -- -
Пределы регулирования усилия 1— 56 6—40 0,1— 7,0

сжатия, дай  
Максимальная производительность 1200 7000 7200

сварок/ч
Вылет электродов, мм 150 150 90
Рабочий код верхнего электро 15 15 15

да, мм
Максимальная накопленная энер 144 78 60

гия, Дж  
Пределы регулирования напря 1000 1000 150—400

жения зарядки конденсаторов, В
Пределы регулирования емкости 5—295 5— 155 50—750

конденсаторов, мкФ
Механизм сжатия электродов Грузовой Пружинный Пружинный
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Рис. 95. Машины ТКМ-8 (а), ТКМ-17 
(б) и ТКМ -14 (в) для точечной и рель
ефной конденсаторной микросварки.

ходит непосредственно через 
свариваемые детали. Машины 
ТКМ -8, М ТК-1201, М ТК-1601 и 
М ТК-2001 могут работать в ав
томатическом режиме.

Кроме указанного в та б л .33 
и 34 диапазона толщин (диамет
ров) свариваемых металлов на 
конденсаторных машинах малой 
мощности можно сваривать 
штифты, шпильки, контакты, 
шарики с другими деталями, а 
также детали толщиной до
0 ,1 5 —0,5  мм 1 с деталями прак
тически неограниченной тол
щины .

Сварка деталей на машинах ССПИ-1, К-718 (рис. 96) и КО-Ю7 
осуществляется в монтажных условиях с помощью ручного сварочного 
инструмента (пистолет, клещи, карандаш, пинцет и др.) на расстоя
нии до 2 —3 м от электрического устройства.

1 Эта толщина определяется максимальной толщиной свариваемого металла 
и всегда несколько ниже последней.

для точечной и рельефной конденсаторной микросварки

1 ТКМ-1,'. ТКМ-17 МТК-1201 МТК-1601 ССП-5 ССПИ-1

0,05 0,05 0,05 0,1 0,05 0,02
0,7 0,7 0,5 0,8 0,5 0,3

0,2 0,2 __ 0,2 0,1
1,5 1,5 — — 1,5 1,2
16 16 12 16 — —

1— 60 1—80 3—63 3— 63 2— 50 0,1— 5,0

6000 6000 7200 7200 6000 4800

150 150 150 200 150 __
15 15 5 5 25 —

600 600 240 400 1200 225

120— 1000 120— 1000 100—500 100— 500 150— 1000 180—800

100— 1200 100— 1200 320— 1920 640— 3200 100—1200 100—800

Пружин
ный

Пружин
ный

Пневмати
ческий

Пневмати
ческий

Пружинный Пружинный
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Показатель ТКМ-7 ТКМ-8 ТКМ-14, ССП-З

Привод механизма сжатия Педальный Электродвига-
тельный

Педальный

Напряжение питающей сети пе
ременного тока частотой 50 Гц, В

220 220; 380 380

Потребляемая мощность, кВ*Л 0,2 0,3 0,8
Габариты, мм 1400X800X 700 1285X800X 675 1025Х  880Х 

Х1290
М асса, кг 190 220 195

Т а б л и ц а  34. Основные характеристики мелкосерийного оборудования для точеч

Показатель К-705 МТК-501 МТК-2001

Толщина свариваемого метал
ла, мм: 1

минимальная 0,02 0,01 0,1
максимальная 0,3 0,2 1,0

Диаметр свариваемого метал
ла, мм:

минимальный 0,2 0,02 0,4
максимальный 1,5 1,0 2,0

Номинальный сварочный ток,
кЛ .—• 5 20

Пределы регулирования уси
лия сжатия, даН 0,5— 10 0,5— 10 8— 90

Максимальная производитель
3600 4200ность сварок/ч 3600

Вылет электродов, мм 100 90 200
Рабочий ход верхнего элек

20трода, мм 10 20
Максимальная накопленная

энергия, Дж :
600 29при подогреве •—

при сварке 600 100 800
Пределы регулирования напря

жения зарядки конденсато
ров, В:

при подогреве 150—1000 100— 350 >—
при сварке 150— 1000 200—500 200— 1000

Пределы регулирования емко
сти конденсаторов, мкФ:

160—480при подогреве 100—1200 >—
при сварке 100— 1200 160—800 200— 1600

Механизм сжатия электродов Пружинный Пружинный Пне вматиче ский
Привод механизма сжатия Педальный Педальный То же
Потребляемая мощность, кВ «А 1,2 0,4 2,0
Габариты, мм 1300Х 1060Х 1300Х 1Ю 0Х 1 4 0 0 X 8 0 0 X 8 0 0

Х 850 х ю о о
М асса, кг 350 190 390

Примечание. Напряжение питающей сети переменного тока частотой 50 Гц — 220 В.
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Продолжение табл. 33

ТКМ-15 ТКМ-15 МТК-1201 МТИ-/в01 ССЛ-5 ССЛИ-j

Педальный Педальный 
п педаль
но-пневма
тический

Пневмати
ческий

Пневмати
ческий

Педально-
электрогидрав-
лический

Ручной

220 220 220 380 380 380

0,8 0,8 0,3 2,0 1,0 0,8
1 2 8 5 Х 8 0 0 Х 1350Х77О Х 1300X 1 00 0 Х  900Х 1G 00X1000X 1290ХЮ 25Х

Х 685 Х 7 0 0 X  1 0 0 0 x 7 3 0 Х 1350 Х 1180 Х 8 0 0
200 220 200 400 300 195

ной и рельефной конденсаторной микросварки

ТКБ-1 МС-1, МС-3 К -7 1 8

0,02
0,4

0,05
0,5

0,02
0,25

0,02
0,3

0,2
1,0

— 0,2
0,8

0,2
0,8

3,5

0,1— 4,01— 30 2—40 0,5— 7,0

3600
150

3600 3600 3600

15 6 — —

105 200 600 600

100 200—950 120— 1000 120— 1000

2 1 0 0 0  
Грузовой 
Педальный • 

0,2
1 2 5 0 x  5 6 0 x  700

50—650
Пружинный
Педальный

0,5
1 4 9 0 x 1 0 0 0 x 7 0 0

100— 1200
Пружинный

Ручной
0,8

1440X  690X 650

100— 1200
Пружинный

Ручной
0,8

9 2 5 X 600X 480

80
1

170 150 150

КО-Ю7

237



chipmaker.ru

Рис. 96. Машина К -718 для точечной Рис. 97 . Машина М ТК-2001 для-
и рельефной конденсаторной микро- точечной и рельефной контактной
сварки в монтажных условиях. сварки.

Все рассмотренные здесь машины имеют универсальное назна
чение [212].

Вместе с тем опыт внедрения конденсаторной микросварки по
казывает, что применительно к конкретным сварным узлам уни
версальные маломощные машины легко модернизируются в специа
лизированные (благодаря небольшой доработке привода механизма 
сжатия, созданию специальной оснастки, обеспечивающей в ряде слу
чаев и подачу деталей в рабочую зону). Это позволяет оперативно и эф
фективно (при малых затратах) внедрять технологические процес
сы конденсаторной микросварки при модернизации и производстве 
новых изделий. Наконец, при большой серийности сварных узлов 
наиболее целесообразны разработка и внедрение специализирован
ных полуавтоматов и автоматов, например, для сварки керна катода 
с соединителем сверхминиатюрных и миниатюрных радиоламп, кон
тактов с держателями, шариков к перьям авторучек, узлов точного 
приборостроения 1, изделий радиоэлектроники и др.

В  настоящее время серийный выпуск конденсаторных машин 
малой мощности организован на Киевском опытно-эксперименталь
ном заводе средств автоматического управления (КОЭЗ САУ) — ч

1 Ряд работ в этом направлении выполнены Рижским политехническим 
институтом [208— 2 10].
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Т а б л и ц а  35. Основные характеристики серийного универсального 
оборудования для точечной и рельефной конденсаторной сварки

Показатель МТК-535 МТК-6301 ВДТК-6001 MTK-8004

Толщина сваривае
мого металла, 
мм:

минимальная 0,3 0,3 0,3 0,3
максимальная 
(для алюми
ниевых спла
вов) 2,5 2,0 1,5 2,0

Номинальный сва
рочный ток, кА 80 63 50 80

Пределы регулиро
вания усилия 
сжатия, даН: 

сварочное 250— 1400 160— 970 150—800 150—2500
ковочное До 2000 До 2180 До 1750 До 5000

Максимальная 
производитель
ность, сварок/ч 1800 1800 1800 2400

Вылет электродов, 
мм 1500 1200 600 1500

Раствор электро
дов, мм 500 300 300 Б00

Ход верхнего 
электрода, мм: 

рабочий 30 20 20 20
дополнитель
ный 300 200 100 180

Максимальная на
копленная энер
гия, кДж 22 13,3 8,4 25,2

Пределы регулиро
вания напряже
ния зарядки 
конденсаторов, В 300—400 200—400 200—400 200—400

Максимальная ем
кость конденса
торов, мкФ 274000 166 600 105000 3 150 0 0

Напряжение пи
тающей сети пе
ременного тока 
частото!1 50 Гц, В 380 380 380 380

Потребляемая 
мощность, кВ»А 75 40 20 70

Габариты, мм: 
машины 3190Х 1260Х 9 1 0Х 2730Х 2460Х 1850Х 1 250Х 1320Х

Х 3820 Х 2550 Х 1000 Х 1860
шкафа управ — 770X 600X1860 1200x 350x600 8 0 0 Х 5 0 0 Х
ления
шкафа с  кон 1300Х 410Х 1600x 600x800

Х'1848
1 3 5 0 Х 8 0 0 Х

денсаторами Х 2100 Х1848
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Продолжение табл. 35

П оказатель МТК-75 MTK-6301 МТК-5001 MTK-8004

Масса, кг:
машины 6500 4500 2700 1750
шкафа управ
ления — 260 122 200
шкафа с кон
денсаторами 650 310 700

П р и м е ч а н и е .  Для всех типов оборудования механизм сжатия электродов и его 
привод пневматические.

типов ТКМ -15 и ТКМ -17, Ужгородском машиностроительном заводе— 
типа ССП-3, одном из производственно-технических объединении 
республики — типов МС. К серийному выпуску на Калининград-

T a  б л и ц а  36. Основные характеристики серийного оборудования для рельефном

Показатель МТК-5-3 МТК-8002

Периметр герметизируемых корпусов 10—38 30—80
(при суммарной толщине сваривае
мых деталей 0,3—1,2 мм), мм

Номинальный сварочный ток, кА 32 80
Пределы регулирования усилия сж а 40—400 150—1250

тия, даН

Производительность, сварок/ч 1200 900

Максимальная накопленная энергия. 2,74 14,8
кДж

Пределы регулирования напряжения 150—400 200—400
зарядки конденсаторов, В

Максимальная емкость конденсато 34 300 184 800
ров, мкФ

Коэффициент трансформации свароч 44; 88 22; 48
ного трансформатора

Габариты, мм:
машины 1260X1030X1760 1250x1320x1860
станции управления 700x 600x1820 800x 500x1848
шкафа с конденсаторами — 1350x 800x1848

М асса, кг:
машины 750 1750
станции управления 300 200
шкафа с конденсаторами 700

.. П р и м е ч а н и е .  Для всех видов оборудования механизм сжатия электродов и его при

240



ском заводе «Электросварка» подготовлены машины'типов М ТК-2001 
(рис. 97) и М ТК-501.

Универсальное серийное оборудование (табл. 35) большой мощ
ности (кроме машины М ТК-75, которая выполнена в однокорпусном 
исполнении) размещено в трех шкафах: в первом — механическое 
устройство и сварочный трансформатор, во втором — блоки управ
ления, а в третьем — электролитические кондепсаторы (рис. 98). Ана
логичную конструкцию имеют специализированные машины для 
рельефной сварки корпусов электронных приборов (табл. 36) 
М ТК-8002, М ТК-16001, М РК-10001, М РК-10002, М РК-16001, М РК- 
16002, М РК-16003. Машины М ТК-5-3, М РК-4001 и М РК-4002 раз
мещены в двух шкафах: в первом — механическое устройство и сва
рочный трапсформатор, во втором — блоки управления и кондепса- 
торов.

На универсальных серийных машинах большой мощности выполня
ется в основном точечная и рельефная сварка крупногабаритных 
конструкций из коррозионно-стойких сталей, алюминиевых, титановых

конденсаторной сварки корпусов полупроводниковых приборов и интегральных схем

МТК-16001 МРК-4001, МРК-4002 МРК-Ю001, МРК-10002 МРК-16001, М РК-16002,
16003

60— 125 22— 55 55— 100 100—150

160 40 100 160
300—3000 100—500 200— 1250 400—2000

(МРК-16001,
МРК-16002)

700—4000
(МРК-16003)

720 1800 1200 900
(МРК-4001)

900
(МРК-4002)

(МРК-10001)

600
(МРК-10002)

(МРК-16001,
МРК-16003)

500
(МРК-16002)

44,0 3,6 16,1 32,0

200—400 150— 400 150—400 150—400

550 000 44 800 202 000 404 000

21; 42 — — —

1250X 2800X 2320 1170X 1905X 1650 2 1 0 0 x 1 2 1 0 x 1 9 6 0 2 3 5 5 x 1 2 4 0 x 2 4 5 0
770 x 600X 1780 800X  700X 1850 8 0 0 X  700X 1850 1800x 1100x 600

1310X810X1738 — 1 8 0 0 x 1 1 0 0 x  600 1800X1100X 600

5400 2200 2900 5500
200 400 авд 350
800 ■— 600 600

вод пневматические, напряжение питающей сети переменного тока частотой 50 Гц — 380 В.
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Рис. 99, Машина МРК-10001 для рельефной конденсаторной сварки.



и других сплавов. Специализированные серийные машины бла
годаря размещению рабочей зоны в герметичном скафандре выпол
няют сварку деталей в защитной контролируемой среде (рис. 99). 
Для повышения производительности машины М РК -4001, М РК- 
10001, МРК-16001 и М РК-16003 в отличие от машин М РК-4002, М РК- 
10002 и М РК-16002 оснащены 12 электродными устройствами, раз
мещенными на поворотном столе с шаговым перемещением, и уст
ройством для съема сваренных деталей (установка деталей между 
электродами выполняется вручную).

Кроме рассмотренных выше серийных конденсаторных машин 
большой мощности во ВНИИЭСО были разработаны и внедрены в про
изводство специализированные машины для рельефной сварки кон
тактов диаметром до 10 мм с держателями (тип М ТК-8001), штуцеров 
и фланцев диаметром до 43 мм с горловинами топливных баков. 
В  ИЭС им. Е . О. Патона АН УССР при участии Таллинского за
вода им Пегельмана — машины для контурной рельефной сварки 
корпусов тиристоров. Во ВНИИ подшипниковой промышленности 
созданы несколько типов машин для рельефной сварки сепараторов 
шарикоподшипников. Все эти машины изготовлены не более чем 
в нескольких экземплярах по индивидуальным заказам.

Разработкой и выпуском универсальных и специализированных 
машин для точечной и рельефной конденсаторной сварки занимается 
также ряд указанных выше зарубежных фирм.

Разработанные в СССР маломощные конденсаторные машины 
выполнены на уровне лучших образцов зарубежных фирм и в ряде 
случаев их превосходят, например: по использованию комбинирован
ных термических циклов нагрева деталей, малоинерционным меха
низмам сжатия электродов, простоте конструкций механических и 
электрических устройств и др.
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ГЛАВА VIII
ОСНОВНЫЕ ВОПРОСЫ  
ПРОЕКТИРОВАНИЯ ОБОРУДОВАНИЯ 
ДЛЯ ТОЧЕЧНОЙ И РЕЛЬЕФ Н ОЙ  
КОНДЕНСАТОРНОЙ СВАРКИ

1. Выбор рабочей батареи 
конденсаторов

Батарея электрических конденсаторов явля
ется важнейшим узлом конденсаторных машин и служит для накопле
ния практически постоянных и регулируемых по конкретному режи
му сварки количеств электрической энергии [29], предназначенных 
и расходуемых на сварочные операции.

Если известны энергия W„ и емкость Ср, необходимые для свар
ки, то напряжение зарядки рассчитывается по формуле

Г  2W
^  =  1/  ~ с^ ~ - (VIII1)

Величина Uc при проектировании конденсаторных машин выбирает
ся с учетом требований техники безопасности и таких основных поло
жений: для стационарных и переносных машив напряжение зарядки* 
как прааило, не следует принимать большим 1000 В при трансфор
маторной конденсаторной сварке сопротивлением и 100 В  для 
бестрансформаторной сварки сопротивлением; с увеличением на
пряжения зарядки конденсаторов обычно наблюдается уменьшение 
удельных показателей (по объему и массе), отнесенных к 1 Дж накоп
ленной в конденсаторах энергии, однако при этом увеличивается 
опасность работы на машинах и требуются дополнительные устройст
ва и затраты по технике безопасности.

К конденсаторам для сварочных машин предъявляются следующие 
основные требования: надежность в работе при режиме зарядка — 
полный разряд с частотой 3 0 —200 циклов/мин, сохранение практически 
постоянного значения номинальной емкости при длительной эксплу
атации и хранении; возможно меньшие удельные показатели; относи
тельная недефицитность.

Кроме того, при выборе типа конденсаторов для сварки необхо
димо принимать во внимание еще такие положения: для стационар
ных машин, где габариты и масса батареи конденсаторов не имеют 
решающего значения, выбранный тип конденсаторов должен быть мак
симально надежным в эксплуатации и дешевым; для переносных 
машин, где важно иметь минимальные габариты и массу батареи 
конденсаторов, выбранный тип конденсаторов должен отвечать зтим 
требоваоиямх а также быть достаточно надежным в эксплуатации
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и дешевым; в выбранном типе конденсаторов рабочее напряжение 
должно быть не меньше расчетного напряжения зарядки батареи кон
денсаторов, а его емкость (в одном корпусе) — как можно большей, 
поскольку при зтом его удельные показатели практически всегда 
получаются наименьшими [137, 142].

За последние годы широким опытом внедрения в СССР конденса
торной сварки металлов малых толщин установлено, что для дли
тельной эксплуатации наиболее целесообразно применять бумаж
ные и металлобумажные конденсаторы [204].

Что касается конденсаторных машин средней и большой мощности, 
то для накопления энергии Wк, исчисляемой несколькими еди
ницами и даже 20—30 кД ж , наиболее предпочтительны электролити
ческие конденсаторы, применение которых позволяет существенно 
уменьшить габариты машин и получать довольно большие значения 
tCB (так как здесь в связи с малыми Uc величина Ср весьма значи
тельна).

Емкость батареи конденсатора можно выбирать по формуле
2 W

СР =  — (VIII . 2)
С

Количество энергии Wu, которое необходимо накопить в конден
саторной батарее проектируемой сварочной машины, должно опреде
ляться следующим образом:

1. Если машина рассчитывается на сварку металла одной марки 
и в диапазоне его толщин 6mm — бшах, то значение WK необходимо опре
делять по максимальной толщине 6тах.

Расчет WK в зависимости от толщины и теплофизических свойств 
свариваемого металла, КПД сварочного контура и диаметра кон
тактной поверхности электрода выполняется по формуле

4WKtt  3,27 ——  26гпах'Ус '̂пл! (VIII.3)
*<с.к

где -у — плотность свариваемого металла, г/см3; с — его удельная 
теплоемкость, кал/г • °С; 7'пл — температура плавления металла, 
°С; Tjc.K — коэффициент полезного действия сварочного контура маши
ны; 3,27 — коэффициент, учитывающий перевод калорий в джоу
ли (0,24) и то, что вместо площади контактной поверхности электрода 
указан квадрат его диаметра (0,785 : 0 ,24  =  3,27).

Необходимо указать, что формула (V I I I .3) была впервые выве
дена в работе [141] для точечной конденсаторной микросварки при 
допущении, что столбик металла сжатых между электродами двух 
деталей толщиной 6 имеет диаметр, равный da. Однако она может 
быть применена и для менее точных (ориентировочных) расчетов при 
толщине свариваемого металла более 0 ,5  мм. В  этой формуле вмес
то КПД сварочной машины т]с.м принят такой же коэффициент для 
сварочного контура т]с.к, поскольку сама она дает несколько при
ближенное значение WK, а потери энергии вне сварочного контура 
довольно незначительны и для данного расчета можно вполне при
нять, ЧТО Т]с.м «  11с.к-

245



chipmaker.ru

2. При необходимости проектировать точечную конденсаторную 
машину для сварки металлов нескольких марок и в диапазоне их тол
щин 6min — вшах энергия WK должна .рассчитываться по формуле 
(V I I I .3) на максимальную толщину 6т а х той марки металла, у которо
го входящее в нее произведение ус 7'пл является наибольшим.

3. Если конденсаторная машина (например, специализиро
ванная) проектируется на точечную сварку между собой двух раз
нородных марок металла толщиной 6, то энергию WH в данном слу
чае следует рассчитывать по формуле

$5
WK »  3,27 (ylClTa„I +  у2с2Тпд2), (VIII.4)

где "ViCj 7’ПЛ1 и -у2 с2 7’пл2 — соответственно указанные в формуле 
(V I I I .3) характеристики каждого из двух свариваемых металлов.

4 . После определения энергии WK (или Wv)  необходимо 
исходя в первую очередь из технологических требований определить, 
как в проектируемой машине будет регулироваться энергия WK.

В  универсальных машинах для точечной и рельефной трансформа
торной конденсаторной сварки сопротивлением энергию WK, как 
правило, регулируют, изменяя емкость С\, и напряжение Uc. При 
регулировании формы кривой сварочного тока изменением напряже
ния зарядки конденсаторов от Uc min до Uc max емкость батареи кон
денсаторов следует выбирать из условия неизменности полного 
(расчетного) значения WK для данной конденсаторной машины,, что 
можно выразить равенством

с ifi г  г/2jy _ pmax^c min _  р min  ̂с т а х  (V III 5)
2 2 *

где Сршах — максимальная (расчетная) емкость батареи конденсато
ров при минимальном значении напряжения ее зарядки; Ср т щ — 
минимальная емкость батареи конденсаторов при максимальном 
значении напряжения ее зарядки.

Из выражения (V I I I .5) можно вывести расчетную емкость бата
реи конденсаторов

Ср =  ср тах =  с р т1п . (VIII.6)
\ с min /

Последняя формула показывает, что если, например, взять отно
шение Uc щах/Uс mm рявпым 2 —3, то расчетное значение емкости Ср 
должно быть увеличено против Ср min в 4 —9 раз по сравнению со 
случаем, если бы конденсаторная машина проектировалась только 
на напряжение Uc max. Поэтому в конденсаторных машинах регули
рование напряжения зарядки конденсаторов является экономи
чески невыгодным, так как при этом для сохранения неизменности 
значения энергии Wu приходится значительно увеличивать емкость 
и габариты батарей конденсаторов, а также монтировать в них кон
денсаторы на рабочее напряжение, равное f/cmax. Однако такое регу
лирование следует применять, когда без него нельзя получить необ
ходимые формы кривых сварочного тока.
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2. Особенности расчета сварочного 
трансформатора

Исходными величинами для расчета свароч
ного трансформатора конденсаторной машины любой мощности яв
ляются расчетное значение аккумулированной в конденсаторах 
энергии WK, необходимой для сварки заданной толщины (сечения) 
и марки металла; сопротивление Н2 и индуктивность Ь2 вторичной 
цепи машины [56] (включая трансформатор и зону сварки).

Расчет сварочного трансформатора для конденсаторной сварки 
123, 56, 65, 66, 82 , 137, 138, 142, 187, 194] сходен с расчетом такого 
трансформатора для обычных контактных машин [211], но имеет 
следующие особенности: незначительное время разряда конденсатора 
вызывает малый нагрев обмоток трансформатора, поэтому, как пра
вило, они не требуют специального охлаждения (по этой же причине 
в трансформаторе потери в меди и стали обычно составляют практи
чески ничтожную величину); необходимость регулирования при под
боре режимов сварки емкости конденсаторов, напряжения их за
рядки и коэффициента трансформации сварочного трансформатора 
обусловливает протекание по его первичной обмотке разных по ве
личине и продолжительности импульсов разрядного тока конденса
торов, что вносит некоторую неопределенность в расчет сечений же
лезного сердечника и обмоток трансформатора.

При разряде копдепсаторрв на первичную обмотку сварочного 
трансформатора по его обмоткам протекают колебательные или апе
риодические токи. Импульсный характер разрядных токов вызыва
ет необходимость расчета сварочного трансформатора на их наиболь
шее значение из всех возможных при регулировании различных пара
метров режима конденсаторной сварки.

Расчет магнитного потока Фт ах» по которому должно выбирать
ся сечение сердечника сварочного трансформатора машины для точеч
ной или рельефной сварки, следовало бы производить с учетом оста
точного магнитного потока Ф0 в этом сердечнике, обусловленного 
тем, что в таких машинах сварочный ток как правило униполярен, 
а поэтому при каждом разряде конденсаторов образуется поток Ф0.

Практически компенсация действия остаточного потока может 
быть осуществлена одним из следующих способов [1 3 7 ,1 4 2 ]:

1. В  сердечнике сварочного трансформатора ТрС (рис. 100, а) 
делается воздушный зазор 1т. Этот способ наиболее прост и приме
няется в конденсаторных машинах небольшой мощности.

2. Сварочный трансформатор выполняется с дополнительной об
моткой I I  (рис. 100, б), по которой после разряда конденсаторов на 
сварку (положение 1 перекидного ключа ПК) пропускается (положе
ние 2 этого ключа) от отдельного источника питания постоянный раз
магничивающий ток гпр. Величину и направление этого тока ус
танавливают так, чтобы он создавал магнитный поток смещения, 
равный по величине и противоположный по знаку остаточному пото
ку Ф0 (при разных режимах сварки можно регулировать величину 
гпр и получать соответствующие значения потока смещения). В  не-
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ТрС

1 J ’-1
Г М

п
: 1

Ри с. 100. Принципиальные схемы 
способов уменьшения (компенсации) 
остаточного магнитного потока Ф„, 
возникающего при протекании (в од
ном и том же направлении) разряд
ного тока конденсаторов через пер
вичную обмотку сварочного транс
форматора.

Рис. 101. Принципиальные схемы 
компенсации потока Ф„ путем ревер
сирования разрядного тока конден
саторов, протекающего через первич
ную обмотку сварочного трансформа
тора.

которых конструкциях конденса
торных машин для пропускания 

размагничивающего.тока гпр используется часть витков первичной об
мотки I. При этом размагничивающий ток проходит по нижней части 
обмотки (замкнутый контур для этого тока создается перемычка
ми, показанными штриховыми линиями). Такой способ удобен кон
структивно, так как не требует дополнительной обмотки.

3. В  первичной обмотке сварочного трансформатора реверсиру
ется разрядный ток конденсатора, что выполняется по разным схе
мам [137].

Наиболее просто реверсировать ток механическим переключате
лем РП (рис. 101, а); левому его положению соответствует направле
ние тока в первичной обмотке трансформатора, показанное сплош
ными, а правому — штриховыми стрелками. Как видно из рис. 101, а, 
зти направления противоположны и, следовательно, при каждом из 
чередующихся один за другим разрядов конденсатора Ср получается 
различный знак остаточного потока Ф0 , действие которого нейтра
лизуется основным потоком противоположного знака, создаваемым 
при очередном разряде конденсатора. Такое же действие реверси
рования разрядного тока имеет место и при включении в его цепь 
двух тиристоров, как показано на рис. 101, б. Однако здесь по
очередное включение тиристоров происходит в зависимости от по
лярности на конденсаторе Ср, периодическое изменение которой про
изводится с помощью не показанного на рис. 101, б блока. Такая 
схема реверсирования разрядного тока в первичной обмотке свароч
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ного трансформатора целесообразна для конденсаторных машин сред
ней и большой мощности.

Теоретически сечение сердечника сварочного трансформатора ма
шины для точечной и рельефной конденсаторной сварки следует, неза
висимо от того, какова ее мощность, рассчитывать исходя из формул»

®maxT =  ®maxp Ф0, (VIII.7X
где Фщахт — теоретический максимальный магнитный поток в сердеч
нике сварочного трансформатора; ФтаХр — максимальный расчет
ный поток.

Однако при условии указанной выше компенсации магнитного 
потока (Ф0 =  0) формула (V I I I .7) упрощается

Фтахт =  ФтаХр! (VIII.8)*

Это означает, что определение сечения сердечника сварочного 
трансформатора можно вести по расчетному магнитному потоку 
Фтахр (так принято в дальнейшем изложении данного вопроса).

В  настоящее время для расчета магнитного потока Фт ахр сварочного 
трансформатора маломощных конденсаторных машин универсаль
ного назначения широко применяется упрощенная и практически 
вполне пригодная методика В . Э. Моравского [137, 142].

В основу этой методики положена формула [82, 142], которая была 
уточнена‘ в работе [65] и приведена в [137]:

Фшахр =  -“ [ - Г  e - M c t g  ф +  4 т ] ’ (VIII.9>

где Т— постоянная времени эквивалентного контура с активным со
противлением R и индуктивностью L, Т =  L/R; 0 — безразмерный

критерий, 0 =  ] / " [ 1 4 2 ] .

Если в формуле (V I I I .9) обозначить

/' (6) =  е - (л~ф)с1гф +  . (VIII. 10)

то такая функция (рис. 2) будет безразмерной. Тогда из формул 
(V I I I .9) и (VI 11.10) получаем

Фтах =  - ^ - / '( 0 ) -  (VIII.11>

Последнее выражение показывает, что если известны Uc, Т, wt 
и критерий 0, определяющий значение /' (0),то  расчет потока не- 
представляет трудности.

Практически расчет некоторых из этих величин часто оказывает
ся затруднительным. Это объясняется главным образом тем, что пра 
конденсаторной сварке в числе других параметров переменными 
являются емкость Ср вследствие аккумулирования в конденсаторах 
различной по величине энергии для сварки тех или иных материалов^

1 Это уточнение состоит в том, что в работе [82] ошибочно вместо (я — <р> 
было приведено (я +  <р).
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сопротивление R ввиду необходимости сваривать большое число раз
личных по толщине и марке материалов, регулировать усилие на 
«лектродах и подготовлять поверхности изделий перед сваркой, кроме 
того, R зависит от конструктивного выполнения вторичного контура 
машины и изменяется в процессе сварки; индуктивность L в связи 
с  потребностью изменять по технологическим соображениям коэф
фициент трансформации сварочного трансформатора.

Поэтому критерий 0 из формулы (V I I I .9) не может быть взят как 
постоянная величина

= var (VIII. 12)

и в общем случае все входящие в него величины являются перемен
ными (постоянная времени Т  также не является неизменной величи
ной, так как она содержит переменные величины R и L).

В  связи с изложенным выше практически точный расчет магнито- 
провода сварочного трансформатора должен выполняться в такой по
следовательности: по формуле (V I I I .12) определяется ряд значений 
6 i, соответствующий реальным величинам C Pi, R j и L i  в условиях 
сварки заданпых материалов; по кривой 2 (рис. 102) находятся зна- 
-чения f  (00 , соответствующие полученным 05; по формуле 
(V III . И ) определяются значения ряда магпитных потоков Фтахь со
ответствующих всем значениям / (0{), и тогда за расчетный берется 
наибольший из всех потоков.

Указанные выше расчеты могут быть упрощены, если в формулу 
^ V III. 12) ввести контурный коэффициент

=  =  (VIII.13)
и получить

Расчетные кривые зави
симости 0 =  / (Ср) для значе
ний k̂ R =  0,001 ~  0 ,50  при
ведены на рис. 103.

R

=  var. (V III.14)

№ го в
Р и с. 102. Расчетные графики функ
ции )' (0) для значений критерия 
« >  0:
1 — по работе [82]; 2 — ро формуле (V III.9).

Рис. 103. Расчетные кривые зависимос
ти критерия 0 от емкости Ср при раз
ных значениях контурного коэффициен
та к .

250



Из этого графика, а также из формулы (V III . 14) видно, что с уве
личением емкости Ср и при кыг =  const значения критерия 0 умень
шаются; с увеличением Ulr и  при Ср =  const значения критерия 0 
увеличиваются; критерий 0 для определенного значения емкости 
Ср зависит только от соотношения L и R, выражаемого формулой 
(V III .1 3 ).

Следует, однако, отметить, что в целом расчет Ф Шахр по рассмот
ренной выше методике является громоздким, и поэтому для маломощ
ных конденсаторных машин применяется еще более простой метод 
расчета Ф Шахр, сущность которого излагается ниже.

Формула (V III .9) может быть преобразована таким образом:

ФтаЖр =  ^ Г  (0), (V III.15)
где

/" (0 ) =  e-(n-<p)ctg ф -|— e (VIII.16)

Выражение (V III. 15) также может быть преобразовано, и из не
го с учетом формул (1.1) и (V III .12) получим

/
-Щ 1Г
— ^ - / " ( 0 ) .  (VIII. 17)

Из уравнения (V I I I .17) и при условиях [8 2 ,1 3 7 ], что обычно в кон
денсаторных машинах w2 =  1 (т, е. /ст =  wx), а индуктивность из

L  L
вторичного контура Li =  % =  т -г , находим

ш\ Лт '

Фщахр ‘ Y 2 W VL'J" (0). (VIII. 18)

Из полученной формулы видно, что расчет сварочного транс
форматора может быть значительно облегчен, если будет найдено 
простое решение для определения функции f" (0).

Из теоретического анализа этого вопроса и расчетов [142] вытекает 
следующее при периодическом, или колебательном, разряде конден
сатора, который наиболее характерен для сварки па конденсаторных 
машинах, наблюдается изменение /" (0) в пределах 1 —2, а мипимум 
этой функции (порядка 0,8) имеет место при 0 ^ 3 ;  при апериодиче
ском разряде наблюдается резкое возрастание функции /" (0), ко
торая при 0 = 0  стремится к бесконечности.

Таким образом, по форме кривой разрядного тока наиболее под
ходящим является диапазон 1 <  0 <  3, при котором функция /" (0) 
близка к минимуму.

При проектировании конденсаторных машин малой мощности 
можно принять, что практически [142]

Г ( 0 ) « 1 ;  0 » 1 .  (VIII.19)
Тогда из формулы ( V I I I .18) получим

Фшахр «  V 2W«L*  ( V I I I .2 0 )
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Из выражения (V I I I .20) видно, что Фтах зависит только от зна
чений энергии и индуктивности вторичного контура конденсаторной 
машины Z/2.

Для расчета параметров таких машин следует учесть принятое 
допущение, что f  (0) w  1, и определить из этого условия частоту 
разряда конденсатора со0 и число витков первичной обмотки iv1 про
ектируемого сварочного трансформатора. Эти расчеты следует вести 
с учетом наибольшего значепия Лгаах, при котором постоянная вре
мени Т  в формуле (V I I I .9) будет иметь минимальное значение Г т т -  
Тогда при 0 «  1 из формул ( V I I I .12) и (V I I I .19) получим

«0 =  ^ -  =  - ^ — , (VIII.21)
min 1 min

где

Тпйп =  • (V III.22)
max

Однако определить Z'mjn по формуле (V III .22) невозможно, пока 
не будет найдено значение индуктивности эквивалентного контура 
конденсаторной машины L. Следовательно, значения со0 и L  могут 
быть найдены, если известно число витков wv

Приняв во внимание допущение, что 0 =  1, R =   ̂ w* j  R’2 =  

'=  кI /?2, L  =  />2 =  к^Ь2, из формулы (V I I I .12) получим

0 =  1 / -  «  1, (VIII.23)
u ’i  V RicP

откуда при wz =  1 имеем

к « it' <уш-24)
Если в выражение (V I I I .24) подставить значение Cv из формулы 

(1.1), то число витков обмотки можно определить по формуле

(VIIU5)
Однако опыт проектирования и внедрения точечных конденсаторных 
машин малой мощности показывает, что практически выбор макси
мального wimax и минимального itfimm чисел витков первичной обмот
ки следует производить по формулам

m  max «  ; (VIII.26)
I  min

W\ min ~  7/—̂ --- t (VIII.27)
г  max

где Z/гmm и max — минимальное и максимальное напряжения вто
ричной обмотки сварочного трансформатора (ориентировочно зна
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чения этих напряжений следует соответственно принимать в преде
лах 4 —5 и 8 — 10 В для стационарных точечных машин малой мощнос
ти, а для переносных — 12—15 и 18—25 В).

На основании изложенных выше теоретических предпосылок и из 
анализа приведенных формул можно сделать следующие выводы и 
рекомендации по расчету максимального магнитного потока для опре
деления габаритов сердечника сварочного трансформатора конденса
торных машин малой мощности: в качестве исходного уравнения для 
расчета ФтаХр может быть взята формула (V I I I .9), из которой после 
преобразований получается вполне пригодная для практического ис
пользования и простая формула (V I I I .20). Во всех случаях расчета 
следует не только учитывать остаточный магнитный поток Ф0, но и 
предусматривать мероприятия для его компенсации.

Поперечное сечение железного сердечника сварочного трансфор
матора следует определять по формуле

(V111-28)
из max

где киз — коэффициент, учитывающий наличие изоляции между листа
ми трансформаторной стали [2111; Втах — максимальная индук
ция в стали (Вб/см2).

Необходимо отметить, что нередки случаи, когда определение со
противлений, а также других величин, требуемых для расчета свароч
ного трансформатора, оказывается затруднительным. Тогда для 
грубых ориентировочных расчетов сечения железного сердечника 
сварочного трансформатора (см2) маломощных конденсаторных машин 
может быть рекомендована упрощенная эмпирическая формула

^pm ax j(  ^ с т а х  15 • 10 ^
~  8 *1 600 * т а х

шах^-
В„3 ,1 2 — р7  ста* - 10-8 . (VIII.29)

max

Наиболее точные значения Fm получаются при таких параметрах 
маломощных конденсаторных машин: Ср тах ^  600 -г- 800 мкФ; 
Uc тах ^  600 В ; wl ^  200 ч- 250; w2 =  1; полезный вылет электро
дов — до 60— 120 мм.

При расчете сварочного трансформатора конденсаторных машин 
должны определяться эквивалентные разрядные токи в его об
мотках [231. Наиболее просто эквивалентные токи в первичной 
и вторичной обмотках сварочного трансформатора (/эKBi и /аквг) 
могут быть рассчитаны по кривым разрядных токов и ц. Для этого

2 2из кривых разрядных токов строятся квадраты токов ц и г'г, а затем 
в соответствии с формулой (11.54) производится их графическое 
интегрирование.

Длительные токи в первичной и вторичной обмотках могут быть 
рассчитаны по формулам

/Д1 =  /Эн в , / ^ ;  _ (VHI.30) 

/ д ,=  /вк в , ] / - ^ .  - (VIII.31)
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Дальнейший расчет сварочного трансформатора конденсаторных 
машин следует производить так же, как для однофазных контактных 
машин [2111.

Наиболее целесообразной конструкцией является броневой тип 
сварочного трансформатора, который следует изготовлять с минималь
ными индуктивностями рассеяния. Достаточно рациональна при
нятая в машинах типов ТКМ  конструкция сварочного трансформато
ра, имеющего сердечник броневого типа, вторичный виток из жестких 
элементов большого сечения и первичную обмотку из отдельных ди
сков катушек, которые укладываются в зазоры между элементами 
вторичного витка.

Магнитопровод такого сварочного трансформатора изготовляется 
из штампованных листов трапсформаторной стали толщиной 0 ,3 5 — 
0 ,5  мм. Для взаимной изоляции листы необходимо покрывать с одной 
или с обеих сторон лаком.

В сварочном трансформаторе конденсаторных машин наиболее 
часто применяется один вторичный виток (выполняется жестким), 
концы его соединяют с подвижными токоведущими частями конденса
торной машины при помощи специальных гибких шин (из медной 
фольги или мягкого многожильного провода). Элементы вторичного 
витка вырезают из медных листов, а затем спаивают между собой ла
тунью (для маломощных машин). Вторичный виток может быть отлит 
из высокоэлектропроводного медного или алюминиевого сплава. 
В переносных конденсаторных машинах, где требуется высокое зна
чение вторичного напряжения, необходимо делать не менее двух вит
ков вторичной обмотки.

Первичная обмотка сварочпого трансформатора обычно выполня
ется из медного провода. Рационально применять дисковую обмотку» 
которую легко ремонтировать (можно заменять отдельные катушки 
без общей перемотки трансформатора).

Отметим, что сварочные трансформаторы маломощных конденса
торных машин вполне удовлетворительно работают при естественном 
воздушном охлаждении, что, однако, не исключает необходимости их, 
искусственного охлаждения при недопустимом нагреве, который мо
жет иметь место из-за высоких значений ПВ.

Нгоке приводится пример расчета сварочного трансформатора 
маломощных конденсаторпых машин.

Разработка сварочного трансформатора точечной конденсаторной 
машины ТКМ -4 производилась при таких заданных и рассчитанных 
значениях некоторых параметров: WK =  72 Д ж ; L'2 =  102 X Ю- 8 Гн; 
и с - 600 В ; Z72 min =  4 В ; и 1тах =  8  В ; # тах =  15 • Ю~5 Вб/см2.

По формуле (V II 1.20) максимальное значение магнитного потока

Фщахр «  V 2 • 72 • 102 • 10~* «  0,012 Вб.

Тогда поперечное сечение сердечника сварочного трансформатора 
при &иэ =  0,92 по формуле (VI 11.28)
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Однако практически с учетом рекомендации работы Г23] расчетное 
сечение Fmр было выбрано для среднего значения потока Фср, при ко-f 
тором

я  —  Фср =  ф т а х п _  _  87 ^  , п 2
ЖР ^ и з^ тах  кфкн.,В так кф 4»7 ° М ’

Ф
Коэффициент кф =  ■ ™ах- в среднем можно принимать равны»®

ср
1 ,6 — 1,7. В таком трансформаторе величина зазора 1Ж (см. рис. 100, а )  
выбирается в соответствии с рекомендацией работы [184].

Более сложным, чем это описано выше, является расчет сварочно
го трансформатора конденсаторных машин средней и большой мощ
ности. Это, в частности, обусловлено тем, что упрощения, принятые1 
при расчете такого трансформатора для маломощных машин, обычно* 
не могут быть допущены [183].

Различные методики расчета указанного выше трансформатора- 
приведены в работах [57, 65 , 6 6 ,1 7 9 , 183—185, 187, 211], причем в не
которых из них [184, 187, 211] даются расчеты не только магнитного» 
потока и сечения сердечника трансформатора, но и других его пара
метров и элементов г.

Следует также отметить, что с целью расширения технологических 
возможностей машин для точечной и рельефной конденсаторной^ 
сварки целесообразно изготовлять их сварочные трансформаторы сг 
многими значениями коэффициента кТ. Это позволяет в еще более- 
широких пределах регулировать форму кривой сварочного тока. Е с
тественно, что если в машинах Uc =  const, эту форму можно изме
нять только регулированием Ср и кТ и тогда увеличение числа зна
чений последнего является еще более целесообразным, чем в преды
дущем случае (поскольку это в определенной мере компенсирует не
которую ограниченность регулирования формы кривой тока, связан
ную с Uс =  const).

3. Рекомендации по проектированию 
других узлов

Д ля выполнения сварки с возможно более* 
высоким КПД (это позволяет уменьшить габариты и массу конденса
торной машины) размеры сварочного контура [203] должны быть как. 
можно меньшими, что в первую очередь достигается благодаря приб
лижению выводов вторичной обмотки сварочного трансформатора 
к электродным узлам оборудования. Основные элементы сварочного 
узла (в том числе и гибких шин) должны быть достаточного сечения 
и изготовляться из таких высокоэлектропроводных материалов, как 
медь, латунь и бронза (алюминий и его сплавы нежелательны ввиду

1 В данной монография эти вопросы не рассматриваются, учитывая' 
основную ее направленность (применительно к микросварке).
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их быстрого и интенсивного окисления в контактных парах сварочного 
контура).

Необходимость при точечной и рельефной конденсаторной микро
сварке высокой стабилизации усилия сжатия F a в процессе выполне
ния прецизионных сварных соединений и обеспечения малой инерци
онности подвижного (обычно верхнего) электрода соответствующего 
оборудования требует создания самых различных конструкций ме
ханизмов сжатия проектируемых сварочных машин. Основными ре
комендациями при разработке указанных выше механизмов сжатия 
являю тся следующие. Если должны свариваться между собой тонкие 
металлические листы или детали из них, когда малая инерционность 
механизма сжатия не требуется, то можно применять грузовой тип 
такого механизма (см. рис. 86 , а). Если эти соединения должны сва
риваться с производительностью более 30 точек в минуту, то, как пра
вило, грузовые механизмы нежелательны, поскольку их рычажные 
системы начинают вибрировать, что неизбежно нарушает стабильность 
усилия сжатия F a.

При сварке проволоки с проволокой и с листовой деталью, 
когда необходима малая инерционность подвижного электрода, до
статочно целесообразны механизмы сжатия с плоскими или цилинд
рическими пружинами.

Следует также добавить, что в маломощном оборудовании для 
конденсаторной сварки сопротивлением пружинные механизмы сж а
тия практически наиболее рациональны и при необходимости работы 
такого оборудования с высокой производительностью (100—120 и 
более точек или рельефов в минуту).

При расчете зарядных цепей конденсаторных машин следует 
пользоваться унифицированной методикой [186]. Сначала определяют 
соотношение номинального напряжения на конденсаторах UCB к амп
литудному значению напряжения переменного тока Um. При колеба
ниях напряжения питающей сети в пределах ± 1 5  % оптимальный 
интервал этого соотношения, например, для схем с токоограничива
ющим конденсатором 1 составляет

0,6 < f 7 CH/[/m<  0,75- (VIII.32)

Для выбранного значения UcJ U m но графикам находят значения 
безразмерных критериев времени зарядки С, расчетной мощности Р е 
и пиковой мощности Р а. Д ля двухполупериодной мостовой схемы с то
коограничивающим конденсатором при учете указанных выше усло
вий они находятся в пределах [186]

1,4 < г 3* <  2 ,2 5 ; 1 , 4 < Р ; < 1 , 6 ;  1,93 < 2 ,0 .  (VIII.33) 

На основе этих данных определяют значение токоограничивающего

1 Эти схемы цшроко применяются в. сварочных ыапшнах,

256



элемента
C J*

(VIII. 34)

расчетную мощность зарядного устройства

Рт =  P ’CpUzCa j  f  - L  , (VIII.35)

пиковую мощность в начале зарядки
Т2 1Pn =  P'uCpU2Cu- L ,  (VIII.36)

где t3 — время зарядки; /  — частота циклов зарядка — разряд; 
со — угловая частота питающей сети.
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