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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуальность  работы. Контактная  точечная  сварка  получила  значи­
тельное  распространение  во  многих  отраслях  промышленности  благо­
даря высокой производительности,  простоте автоматизации основных и 
вспомогательных операций и хорошему внешнему виду выполняемых со­
единений. Получение стабильного качества требует строгого соблюдения 
требований технологического цикла (подготовка заготовок, обработка их 
поверхностей перед сваркой, поддержание постоянных параметров режи­
ма сварки и др.) и учёта действующих возмущающих факторов (колебание 
напряжения в сети, износ электродов и старение вторичного контура, вне­
сите в него ферромагнитных масс). Такой комплексный контроль требу­
ет значительных затрат, что делает необходимым внедрение систем авто­
матического управления, корректирующих протекание  процесса  сварки 
в зависимости от измеренных значений параметров обратной связи. 

Вопросам  повышения  стабильности  качества  контактной  сварки 
посвятили  свои  работы  В.И. Махненко,  В.А. Судник,  А,А. Чакалев, 
Ф А  Аксельрод, Ю.Е. Иоффе, Н.Н. Рыкалин, Б.Д. Орлов, П.Л. Чулошни­
ков, А.С. Гельман, Д.С. Балковец,  К.А. Кочергин,  К.К. Хренов, Thomas. 
W. Eagar, H.S. Cho, K.I. Johnson, S.A. Gedeon, D.W Dickinson и др. 

При построении систем управления в качестве возможных парамет­
ров обратной связи выступают как электрические (ток во вторичном кон­
туре, падение напряжения  на электродах,  сопротивление  участка элект­
род­электрод), так и физические (тепловое расширение металла, тепловое 
излучение  с  поверхности  свариваемых  деталей)  величины,  измеряемые 
в  основном  со  стороны  вторичного  контура  сварочной  машины.  Ос­
новной упор делается  на связь качества контактной  точечной  сварки и 
электрических параметров процесса, измерение которых в свою очередь 
требует сложного оборудования и сопряжено при контактной сварке с на­
личием значительных помех. Кроме этого, повышение требований к ка­
честву сварных соединений заставляет производить контроль нескольких 
параметров (например, сварочного тока и падения напряжения на участке 
«электрод­электрод»), что существенно усложняет систему управления и 
делает её более подверженной влиянию помех, значительно ограничива­
ющих точность измерений и снижающих качество управления  сваркой. 
Поэтому проблема разработки систем управления контактной сваркой на 
базе компьютерного  и микропроцессорного  управлений,  осуществляю­
щих стабилизацию процесса по вложению тепла в сварную точку и осно­
ванных на исследованиях взаимосвязи тепловых и электрических процес­
сов, протекающих при контактной сварке, является актуальной. 

Цель и задачи работы. Повышение эффективности управления кон­
тактной точечной сваркой на основе расширения аппаратных возмож­
ностей контактных машин. 
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Для достижения поставленной цели в работе обозначены и решены 
следующие задачи. 

1. Исследовано  влияние электрических характеристик сварочных 
машин и параметров фазной регулировки на протекание электричес­
ких и тепловых процессов при формировании сварной точки. 

2. Разработан  универсальный  исследовательский  комплекс  ком­
пьютерного управления, позволяющий в режиме реального времени 
корректировать угол открытия тиристоров и изменять состояние ис­
полнительных устройств, производя сварку по различным циклограм­
мам и алгоритмам. 

3. Изучена возможность диагностирования тепловыделения  с ис­
пользованием особенностей протекания электрических процессов при 
контактной сварке и синтезирован алгоритм автоматического управле­
ния, сформулированы требования к точности измерения параметров 
и стабилизации процесса сварки. 

4. Предложен способ автоматического компьютерного управления 
точечной контактной сваркой, позволяющий получать стабильное ка­
чество сварного соединения. 

Методы исследования. Работа включает в себя комплекс экспери­
ментальных и теоретических исследований,  в ней использованы как 
общепринятые, так и разработанные автором методики расчёта тепло­
выделения на участке «электрод­электрод», управления и диагности­
рования работы контактной сварочной машины, металлографические 
исследования точечных сварных соединений, измерение выделивше­
гося при сварке тепла с использованием калориметрирования. Анализ 
параметров  процесса  сварки  выполнялся  при  помощи регистратора 
сварки РКДП­0401 (производства ООО «Многофункциональный ин­
женерный  центр»,  г. Санкт­Петербург),  разработанной  автором сис­
темы  компьютерного  управления  контактной  сваркой,  измерителя 
МИКС­2М  (производства  ЗАО  «Электрик­МИКС»,  г. Санкт­Петер­
бург). Вычислительные эксперименты и обработка полученных дан­
ных проводились на компьютере в системе MathCAD. 

Научная  новизна  заключается  в  создании  научно  обоснованных 
технических и технологических решений в области контактной элек­
тросварки, основанных на применении новых подходов к принципам 
автоматического регулирования выходных параметров машин для то­
чечной контактной сварки. 

Показана возможность использования длительности включенного 
состояния тиристоров в качестве параметра обратной связи при авто­
матической стабилизации тепловыделения на участке «электрод­элек­
трод». При этом обоснована требуемая точность задания угла откры­
тия тиристоров и измерения длительности их включения, равная 0,5 
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электрических градусов, что при известных составляющих полного со­
противления машины позволяет регулировать тепловыделение с точ­
ностью до 10%, существенно повысить воспроизводимость результатов 
сварки и ресурс работы электродов. 

Предложено  определять  составляющие  полного  сопротивления 
контактных сварочных машин на основе опыта короткого замыкания 
при двух различных углах открытия тиристоров и построения изоли­
ний активного и индуктивного сопротивлений, обеспечивающих изме­
ренный ток, искомые значения которых являются координатами точки 
пересечения этих линий. Это существенно снижает погрешность экс­
периментальной оценки указанных параметров, обеспечивая высокую 
точность расчетов и регулирования параметров режима сварки. 

Практическая ценность работы 
1. Получены аппроксимирующие  зависимости  для  вычисления 

коэффициента мощности cos ф контактной сварочной машины по ре­
зультатам измерения в каждом периоде сварочного тока длительности 
X включенного состояния тиристоров и установленного угла а откры­
тия тиристоров, расчёты по которым позволяют увеличить область оп­
ределения функции и получить более высокую точность по сравнению 
с известными аппроксимирующими зависимостями. 

2. Предложен  новый  способ  параметрического  определения теп­
ловыделения на участке «электрод­электрод»  (патенты РФ № 2301729 
и № 2311273), при котором в качестве измеряемого параметра исполь­
зуется длительность  включенного  состояния  тиристоров,  а  расчёты 
производятся  по разработанному  алгоритму  с учётом  электрических 
характеристик конкретной сварочной машины. 

3. Разработан  комплекс  компьютерного  управления  контактной 
точечной сваркой, который позволяет осуществлять управление по за­
данному пользователем алгоритму и производить измерения основных 
параметров  сварки.  Использование  предложенного  комплекса  поз­
воляет повысить универсальность  систем  управления  по  сравнению 
с известными аналогами, интенсифицировать  научные исследования 
в области повышения качества и управления контактной сваркой, про­
изводить выбор оптимальных режимов и циклограмм сварки. 

Апробация работы. Основные положения диссертационной работы 
докладывались и обсуждались на Всероссийских и Международных на­
учно­технических конференциях, научных семинарах кафедры сварки 
Тольяттинского  государственного университета.  Работа  выполнялась 
в рамках госбюджетной тематики № 05760 «Исследование электричес­
ких и тепловых процессов при контактной точечной сварке и разработ­
ка концепции адаптивного микропроцессорного управления ими». 
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Публикации.  По  теме  диссертационной  работы  опубликовано 
22 работы, из них 8 статей в журналах, рекомендованных ВАК, получе­
но 3 патента РФ на изобретение. 

Структура и объём работы. Диссертационная работа состоит из ан­
нотации, введения, 4 глав, выводов по работе, списка использованной 
литературы и  приложений.  Работа содержит  179 страниц.  В том чис­
ле 80 рисунков и 14 таблиц, список литературы из  190 наименований. 
В приложении приведены акты внедрения предложенных технологий. 

ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Во введении обоснована актуальность выбранной темы, сформули­
рована цель работы. 

В первой главе выполнен  обзор литературных  источников,  посвя­
щенных диагностированию и управлению процессом контактной свар­
ки,  представлен  анализ  современного  состояния  систем  управления 
сваркой, сформулированы задачи работы. 

Упрощение систем управления контактной сваркой и повышение их 
помехозащищённости  предложено достигать при помощи оценки вели­
чины  электрических  параметров процесса  (ток сварки, падение  напря­
жения  на электродах)  по  одному из  косвенных  параметров,  например, 
длительности  включенного  состояния  тиристоров,  измерение  которой 
реализуется при помощи простейших технических средств. В настоящее 
время  отслеживание  поведения  тиристорного  контактора  используется 
для параметрической стабилизации сварочного тока в условиях колебаний 
напряжения  питающей  сети и как дополнительный  параметр,  который 
вместе с основными параметрами  (ток и напряжение сварки) позволяет 
уменьшить влияние электромагнитных наводок на точность измерений. 

Правильное  протекание  процесса формирования  сварного  соеди­
нения обусловлено вложением в него необходимого количества  энер­
гии  в  заданный  промежуток  времени.  На  основании  проведённого 
анализа  состояния  вопроса  была  выдвинута  гипотеза  о  возможности 
управления тепловыделением на участке «электрод­электрод» без изме­
рения сигналов тока и напряжения за счёт использования длительнос­
ти включенного состояния тиристоров в качестве параметра обратной 
связи. Теоретическая проверка этой гипотезы должна основываться на 
математическом моделировании электрических процессов, сопровож­
дающих контактную  сварку,  а практическая  реализация должна  быть 
осуществлена с использованием микропроцессорной технологии, поз­
воляющей оперативно отрабатывать алгоритмы управления. 

Во второй главе приведены результаты исследования влияния элек­
трических характеристик сварочной машины и параметров процесса на 
формирование точечного сварного соединения. 
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Для описания электрических процессов, происходящих при сварке, 
контактную сварочную машину представили цепью последовательно 
включенных  активного  сопротивления  г  и индуктивности  L,  под­
ключенных  к  синусоидальному  напряжению  питающей  сети через 
два встречно­параллельных тиристора. 

Включение тиристорного контактора с углом отсечки а представим 
как включение источника сшгусоидального ЭДС: 

e = E„sm(a>t+a).  (1) 
Амплитудное значение принуждённого тока вычисляется как 

'"V + Jotf"
  (2) 

Вторичный ток вычисляется как сумма принуждённого /  и свобод­
ного /  токов: 

' = КР + L = L МЫ  +уе ­Ф) ­ / „ sin<\|/, ­<p)e L .  (3) 
Используя уравнение (3), можно вычислять и строить диаграммы 

(рис. 1) мгновенных значений сварочного тока і в каждом периоде. 
Момент естественного прекращения протекания тока (/ = 0) и продол­
жительность X его включения исходя из условия (3) определяются как 
корень уравнения 

sin(A,+a ­ф) ­sin(oc ­ф)ехр(­Х ­cigy) ­  О.  (4) 
Решение уравнения (4) численными методами позволяет для задан­

ных значений ф и а рассчитать величину X, результаты таких вычисле­
ний можно наглядно представить в виде контурной диаграммы (рис. 2), 
которая может быть использована не только для решения практических 
задач (экспериментальное определение cos ф, определение минималь­
но допустимого значения угла а),  но и позволит оценить возможные 
диапазоны изменения значения X в зависимости от cos ф для различных 
углов а, задать требования к точности измерения величины X. Числен­
ные решения  (3) и (4) в системе MathCAD для различных заданных 
значений угла а  открытия сварочных тиристоров и измеренной дли­
тельности X их включения позволяют представить в виде контурных 
диаграмм коэффициент мощности сварочной машины cos ф (рис. За) 
и коэффициент регулирования сварочного тока к, (рис. 36). 

Для  практических  целей  зависимость  cos (?­f(X, а)  необходимо 
аппроксимировать функцией, которая позволяла бы при выполнении 
простейших операций сложения и умножения приближённо вычислять 
значение cos ф в зависимости от заданного а и измеренного X. 

На основании проведённых расчётов была предложена зависимость 
со5ф(А.,а)» Л,(а) • X. + 4,(а) 

Л„(а)«­0,743а3 + 2,994а2 ­4,259а +1,359,  (5) 

Л,(а) к 0,297а3 ­1,032а2 + 1,037а + 2,352 
где а и X ­ в радианах. 
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Рис. 1. Диаграмма мгновенных значений приведённой э.д.с.е., вторичного тока 

і и его составляющих: принуждённого тока і  и свободного тока і. сетевого 

напряжения и. и напряжения на первичной обмотке трансформатора и, 

40  №  КО  100  !20  140  160  180 
Длительность включения тиристоров  X, град 

Рис. 2. Диаграмма длительности X включенного состояния тиристоров в 

зависимости от угла а включения тиристоров и коэффициента мощности cos ср 
а ,  град 
140 

J* 
; , 

­J 
­—­— 

" ^ ­

_, 

0.4 

0,5 

=Ј_. 

1 

«  І_ ­
/  0,7 

1  \  0.') 

J
s
 \ 
i / 

a)  f»  100  120  140  160  /, г р и б )  *0  100  120  140  160  >­.ii>w 

Рис. 3. Значение коэффициента мощности cos <p (а) и коэффициента 

регулирования тока к. (б)  в зависимости от заданного а. и измеренного X 

Расчёт cos ф согласно (5) позволяет с минимальными затратами вы­
числительных  мощностей  определять  значение  коэффициента  мощ­
ности с достаточно малой погрешностью  (рис. 4). 



Рис. 4. Абсолютная погрешность вычислений cos ф 
по аппроксимирующей зависимости (5) 

Для расчётного определения электрических параметров, характери­
зующих процесс образования точечносварного соединения, необходимо 
знать активную RK и индуктивную X  составляющие полного сопротив­
ления контактной  сварочной  машины. Для  этого  предложено  исполь­
зовать опыт  короткого  замыкания,  при  котором  машину включают  на 
двух различных углах  а  открытия  тиристоров;  измеряют  действующее 
значение вторичного тока при каждом включении; строят кривые (экви­
токовые линии), характеризующие  область значений Rx и Хк, при кото­
рых расчётный действующий вторичный ток будет равен  измеренному; 
находят координату точки пересечения этих кривых (рис. 5). 

Предложенный  способ  обеспечивает  точность  измерения  состав­
ляющих  полного  сопротивления  контактной  сварочной  машины 
с точностью до 5% при условии обеспечения точности измерения  тока 
до 5% и точности задания  угла а  открытия тиристоров с точностью до 
0,5 электрических градусов. 

RK, мкОм 

4(1  60  SO  100  120  140  160  180  X  ,  МКОМ 

Рис. 5. Эквитоковые линии при опыте короткого замыкания для машины 
МТПУ­300:1=9,7кА и а=60°(линия 1); 1=7,9кА и а=80 "(линия 2); 

І=5,8кА  и а=100"(линия 3); І=3,6кА  и а=120"(линия 4) 
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В третьей главе изучена возможность и предложена методика ком­
пьютерной  диагностики  и  управления  тепловыми  процессами  при 
контактной точечной сварке. 

Для  проведения  научных  исследований  был  построен  комплекс 
компьютерного управления контактной точечной сваркой  (рис. 6), со­
стоящий из персонального компьютера 4, блока аналогового ввода­вы­
вода 3, блока согласования 2 и самой сварочной машины 1. 

Рис. 6. Система компьютерного управления контактной точечной сваркой 

В качестве блока согласования используется разработанное автором 
устройство на базе оптронных тиристоров, осуществляющее  коммута­
цию сетей  необходимого  напряжения  и тока,  формирование  согласу­
ющих импульсов, питание системы управления сварочной машины, а 
также гальваническую развязку компьютера и сварочной машины. Та­
кой блок состоит из следующих узлов: формирователь импульсов запус­
ка тиристоров  (ЕП), формирователь синхронизирущей последователь­
ности перехода сетевого напряжения через ноль ­  блок синхронизации 
(БС),  блок  гальванической  развязки,  блок  питания,  блок  управления 
реле  включения  катушек пневмораспределитслей  (КК 1 и КК2),  блок 
регистрации включенного состояния тиристоров  (КД1). 

Ранее  для  диагностирования  тепловыделения  между  сварочными 
электродами было предложено использовать длительность включенного 
состояния тиристоров К. Для этого в процессе сварки сигналы из блоков 
БС и КДТ  подаются  на  входы устройства  ввода­вывода,  что позволяет 
получить диаграммы перехода сетевого напряжения через ноль 1 и вклю­

іО 



чения тиристоров  2  (рис. 7). В каждом  периоде  сварочного тока  опре­
деляется угол включения тиристоров а  как расстояние между передним 
фронтом импульса синхронизирующей  последовательности  /  перехода 
сетевого напряжения через ноль и передним фронтом импульса синхро­
низирующей последовательности включенного состояния тиристоров 2. 

Длительность протекания сварочного тока "к определяется как расстоя­
ние между передним и задним фронтами  импульса  синхронизирующей 
последовательности включенного состояния тиристоров 2. 

u.(t) 

JU 

V 

аі  Л2 

»  І*>  Л­0  W !  721  »;і1  СИ»  ІГІІД.  і а 

2  .  _ 

і  L 

тг~\г 
І 

и  У iU 

РИС. 7. Определение угла открытия тиристоров а и длительности включенного 

состояния тиристоров X по импульсам синхронизирующих последовательностей 

перехода сетевого напряжения через ноль 1 и включенного состояния 

тиристоров 2 

Предложен  алгоритм  расчётного  определения  тепловыделения  на 
участке «электрод­электрод», который заключается в следующем. Зна­
чение cos ф в каждом периоде  сварочного тока  определяется  согласно 
(5) путём измерения длительности А, включенного состояния тиристо­
ров при заданном ос. 

Действующее значение І2 тока во вторичном контуре рассчитывают как 
ТТ  I  Г.  2 

(6) .сѴ Ѵ Ѵ ь cos2cp 

где kt — коэффициент регулирования  сварочного тока, который может 
быть с достаточной точностью определён по формуле: 

ki  = а,  • б, + а 0 ,  (7) 

где  а0(cos  у)  = 2,138 • cos (р2 ­ 3 ,443 • cos ср +  2,872; 

a.fcos  cpj = ­0,900 • cos ф2 +1,490' cos cp­1,173. 
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Расчёты по  (6) могут быть наглядно представлены для  конкретной 
сварочной машины в виде контурной диаграммы (рис. 8). 

ч,град 

120' — 

100 ­ —— 

SO  100  120  140  Ив  кща 

Рис. 8. Действующее значение тока І2 (в кА) в зависимости от заданного угла 
а открытия и длительности \  включения сварочных тиристоров для машины 

МТПУ­300ии2=4,65В 

Сопротивление  Rm  участка  «электрод­электрод»  вычисляется  по 
формуле 

coscp­^r 

­К  (8) 
& = ­

yjl ­  COS2 ф 

и может быть наглядно представлено для конкретной сварочной маши­
ны в виде контурной диаграммы (рис. 9). 

а, грая 

80  100  120  140  160  Х,град 
Рис. 9. Сопротивление Ли сварочного участка «электрод­электрод» (мкОм) 
в зависимости от заданного угла а открытия и длительности % включения 

сварочных тиристоров для машины МТПУ­300 

Тепловыделение q за период сварочного тока в соответствии с зако­
ном Джоуля­Ленца вычисляется по формуле 

q = (I2)
2
­Rcs  ­0,02  (9) 

и может быть наглядно представлено для конкретной сварочной маши­
ны в виде контурной диаграммы (рис. 10). 

Тепловыделение за весь цикл сварки вычисляется по формуле 

а,=2Х,  (іо) 
/*4 

12 



где q  — тепловыделение вр­ом периоде сварочного тока; п ­

во периодов сварочного тока в данном цикле сварки. 
а, грая 

140­

• количест­

во  100  120  НО  160  Х,град 

Рис. 10.  Тепловыделение за период q на сварочном участке «электрод­электрод» 
(Дж) в зависимости от заданного угла а открытия и длительности X включения 

сварочных тиристоров для машины МТПУ­300 и Ѵ 10=4,65 В 

Для  проверки  предлагаемого  способа  контроля  тепловыделения 
в промежутке  «электрод­электрод»  была произведена  пробная  сварка 
на машине МТПУ­300 образцов из стали 08КП толщиной  1, 2 и 3 мм 
с заданными углами включения тиристоров  70, 80 и 90 °. Выделяемое 
в промежутке «электрод­электрод»  количество теплоты Q3mi сравнива­
ли с расчётной бзэ  и оценивали  относительную  погрешность,  которая 
составила не более 10%. 

Был разработан алгоритм стабилизации тепловыделения на участке 
«электрод­электрод», при осуществлении которого угол ак+] открытия ти­
ристоров в периоде (к+1) сварочного тока корректируется с учётом тепло­
выделения qk в предыдущем периоде и требуемого количества тепла <2я: 

&+%рІ­1),  (П) 
Як  °і  V  Ъ 

Q^­ILIP 
Р­1 

п­к 
; ад и aj — коэффициенты, задаваемые эмпирически г Д е

  9ш  = 

для (7). 
Предложенный  алгоритм  реализуется  при  помощи  системы  авто­

матического управления, структурная схема которой  (рис. 11) включа­
ет  в себя  микропроцессорный  блок управления,  детектор  включения 
тиристоров и программатор. Угол открытия тиристоров с^+/  в следую­
щем периоде рассчитывается  микропроцессорным  блоком управления 
в зависимости от угла ак,  в предыдущем периоде и длительности вклю­
ченного состояния тиристоров \ ,  измеренного детектором  включения 
тиристоров  в  предыдущем  периоде.  Стабилизация  тепловыделения 
производится с учётом тепловыделения  во всех предыдущих периодах. 
Количество импульсов сварки п и общее количество теплоты Qn задаёт­
ся программатором. 
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Блок поджнга 
тиристоров 

(БП) 

Программатор 
(.Л) 

ZE 
Микропроцессорный 
блок управления 

(МЯСУ)  с= Детектор включения 
тиристоров 

(ДВТ) 

П 
c­Z?, 

«н «и =л*.і) 

МПБУ 
ъ­ЛъЛ) 

БП  ТК 

ДВТ  * 

I  1 
ТС 

Рис. 11. Структурная схема системы автоматического управления 
контактной сваркой 

В работе была обоснована точность задания угла открытия тирис­
торов  и  измерения  длительности  их  включения,  составляющая  0,5 
электрических градусов, при которой обеспечивается параметрическое 
вычисление вторичного тока І2 с погрешностью до 5 % и тепловыделе­
ния на участке «электрод­электрод» с погрешностью до 10 % (рис. 12). 

ш/2,% 
ю 

cos (р=0,9 

cos <p=0,8s 

Ч 

J 4 

cos <р=0,7 
cos ф=0,6 
cos q*=0,5 
сos <p=0,4 
cos <p=0,3—p* 

4 
4 

ч 

«a 

\ 

V  V  1 

0)7,.% 
10 

cojr(p=0,3v 

cos <p»=0,5 
car <p=0,7­
eas<p>=0,9 

a)  60  so  wo  120  wo а, град  б) 

Рис. 12. Относительная погрешность вычисления І2 в зависимости 

от угла а  и коэффициента мощности cos ср для АХ — 0,5 (а) и Д<х= 0,5 (б) 

электрических градусов 

о,град 
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В четвёртой  главе  была  исследована  практическая  возможность 
компьютерного управления тепловыделением при контактной сварке. 

На основе проведённых исследований и разработок показаны эк­
спериментальные  результаты  контактной  точечной  сварки  пакетов 
различной толщины из стали 08Ю в условиях возмущающих факторов, 
В случае сварки со стабилизацией тока наблюдается резкое уменьше­
ние тепловыделения  при увеличении диаметра  рабочей  поверхности 
сварочного электрода и появление непроваров при йз более 120% от но­
минального (рис. 13 а). При сварке с использованием предложенного 
алгоритма стабилизации тепловыделения стабильное получение качес­
твенного точечного соединения достигается при изменении диаметра 
рабочей поверхности сварочных электродов в пределах от 100 до 140% 
от номинального диаметра (рис. 13 б). Экспериментально установлено, 
что работа комплекса по разработанному алгоритму позволяет компен­
сировать большинство возмущающих факторов контактной точечной 
сварки и получать качественное точечносварное соединение даже при 
износе сварочных электродов порядка 40%. 

Д„.Дж  (1*1) мм  в^йх  (2*23 мн  в^Вх  (3*31 ни 

0іѵ Дж  11*1) мм  Ол.йх  (2*21 мм  Д^Дж  13*31 им 

'  5  6  7  8  4 ­ т  7  8  9  Ю  4 , ж  9  10  11  12  і3.т 

Рис. 13. Тепловыделение между электродами при сварке различных толщин 

в условиях износа сварочных электродов 

Производилась экспериментальная сварка на машине МТПУ­300 
образцов из стали 08Ю толщиной пакета (1+1) мм и (2+2) мм в режиме 
стабилизации сварочного тока (РКМ­803) и стабилизации тепловыде­
ления (разработка авторов). Выполнение сварных точек вели в услови­
ях износа сварочных электродов вплоть до полного отсутствия литого 
ядра (порядка 15 тысяч сварок). После каждой тысячи сварок произво­
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дали  разрушение образцов с определением диаметра литой зоны свар­
ного соединения и выполнением макрошлифа на предмет внутренних 
дефектов. Результаты испытаний представлены на рис. 14. 
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Рис. 14. Результаты испытаний сварных точек, полученных в условиях 
приработки сварочных электродов и их равномерного износа 

а) 1+1 мм; б) 2+2 мм 

Установлено,  что  в  ходе  приработки  сварочных  электродов  и  их 
равномерного износа происходит некоторое увеличение диаметра ядра 
сварной точки, при этом в обоих случаях управления (со стабилизацией 
тока ­  линия 1 и со стабилизацией тепловыделения ­  линия 2) сварное 
соединение в течение определённого времени (порядка 5 тысяч сварок) 
получается  качественным  (диаметр ядра  и глубина проплавления  со­
ответствует ГОСТ  15878­79, разрушение происходит с вырывом точки 
из основного  металла). Дальнейшая  сварка  сопровождается  большим 
износом электродов и повышением количества дефектных точек (пун­
ктиром показаны условия, в которых количество дефектных точек пре­
вышает  15%). При  этом  сварка  в  условиях  стабилизации  тепловыде­
ления  позволяет получать  стабильное  качество  соединений  в течение 
более продолжительного времени (порядка 13 тысяч сварок). 

ОСНОВНЫЕ ВЫВОДЫ И РЕЗУЛЬТАТЫ РАБОТЫ 

1. Проведенный  анализлитературныхданныхпозволяетзаключить, 
что  дальнейшее  совершенствование  систем  управления  контактной 
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точечной сваркой является актуальным и может быть осуществлено в 
направлении поиска новых диагностических признаков и повышения 
стабильности работы таких систем. При этом получение полной кар­
тины формирования точечного сварного соединения должно обеспе­
чиваться при минимуме измеряемых величин. Уменьшение количества 
диагностируемых параметров должно производиться на базе получен­
ных знаний о взаимосвязи электрических характеристик  контактной 
сварочной машины и параметров процесса сварки. 

2. Впервые установлено, что при реализации компьютерного и мик­
ропроцессорного  управления тепловыделением  на участке «электрод­
электрод» в качестве параметра обратной связи целесообразно исполь­
зовать длительность X включенного состояния тиристоров, которая при 
известных электрических параметрах сварочной машины позволяет оп­
ределять электрические параметры процесса сварки (ток и сопротивле­
ние участка «электрод­электрод» и др.). Обоснованы требования к точ­
ности задания угла ос открытия тиристоров и измерения длительности X 
их включения, составляющей 0,5 электрических градусов. Погрешность 
вычисления тепловыделения при этом составляет не более 10 %, что до­
казано натурными испытаниями (патенты РФ № № 2301729 и 2311273). 

3. Путём  вычислительного  и  натурного  экспериментов  доказана 
эффективность  использования  предлагаемого  способа  стабилизации 
тепловыделения при контактной точечной сварке, в котором произво­
дится регулировка тепловьщеления в текущем периоде сварочного тока 
с учётом накопленного от прошлых периодов тепла в сварной точке. 

4. Впервые установлено, что активная Як и реактивная Хк составля­
ющие полного сопротивления контактной сварочной машины, значе­
ния которых необходимы для реализации предлагаемого способа уп­
равления тепловыделением, могут быть определены расчётным путём 
из опыта короткого замыкания и последующими расчётами, использу­
ющими измеренный ток во вторичном контуре, полученный при раз­
личных углах а  открытия сварочных тиристоров. Причём в условиях 
современного производства погрешность такого определения в усло­
виях правильно выбранных параметров режима обычно не превышает 
5% (патент РФ № 2309030). 

5. Построена математическая модель работы тиристорного контак­
тора сварочной машины, с ее помощью получены аппроксимирующие 
зависимости, наглядно представляющие основные взаимосвязи между 
электрическими параметрами (u2(t), i/t)  и др.) процесса сварки, харак­
теристиками машины  (Rs, XJ,  сварочного промежутка  (RJ,  установ­
ками фазной регулировки (а) и напряжением сети («,). Это позволило 
задать параметрически алгоритм управления сваркой со стабилизацией 
тепловыделения. 
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6. Установлено, что для аппроксимации зависимости коэффициента 
мощности cos ф контактной сварочной машины от длительности Я. от­
крытия тиристоров и угла а открытия тиристоров можно использовать 
линейную зависимость от измеренного X, в которой значения коэффи­
циентов определяются исходя из заданного ос по кубическому четырёх­
члену, методика получения коэффициентов которого приведена в дис­
сертации. При этом максимальная точность определения коэффициента 
мощности cos ср контактной сварочной машины достигается при угле а 
открытия тиристоров, равном 85 электрическим градусам. Полученные 
аппроксимирующие зависимости дают численные значения коэффици­
ента мощности контактной машины по заданному углу а и измеренной 
длительности включения тиристоров "К с относительной погрешностью, 
не превышающей 2 % для области допустимых значений ос 

7. На основе полученных закономерностей построена система уп­
равления  контактной точечной  сваркой,  промышленные  испытания 
которой на низкоуглеродистых сталях с цинковым покрытием и без 
покрытия позволили сделать вывод о её эффективности. 
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