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Аннотация 
Разработана экспериментальная установка для контактной рельефной сварки с программным 

управлением мощностью тепловложения на базе машины контактной точечной сварки «Оливер» 
серии МТ-40, блока управления тиристорами БУСТ2 и платы сбора данных National Instruments. Разра-
ботан виртуальный регулятор цикла рельефной сварки в программной среде LabVIEW, осуществляющий 
задание временных интервалов циклограммы рельефной сварки, а также включение сварочного тока. 
Управление включением катушки электропневмоклапана сжатия электродов осуществлялось с помощью 
контроллера WELCOM II машины МТ-40. В результате исследований определены режимы сварки, обес-
печивающие повышение стабильности прочностных характеристик соединений по сравнению с получа-
емыми сваркой на серийных машинах. 
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Abstract 
An experimental installation has been developed to perform resistance projection welding with 

programmed control of heat input power on the basis of the Oliver resistance spot welding machine of MT-40 
series, BUST2 thyristor control unit and National Instruments Data Acquisition board. A virtual controller of the 
projection welding cycle has been developed in the LabVIEW programming environment, which sets time 
intervals for a projection welding cyclogram, as well as turns on welding current. The activation of the coil of an 
electro-pneumatic valve of electrode compression is controlled with the WELCOM II controller of the MT-40 
machine. As a result of the studies, welding modes have been determined that provide increased stability of 
strength characteristics of joints compared to those obtained when welding with standard machines. 

Keywords:  
resistance projection welding, software control of heat input power, virtual regulator of the welding cycle, 

stability of strength characteristics of joints, thyristor control unit. 

__________________________________________________________________________________________ 

Совершенствование термодефор-
мационного цикла рельефной сварки                 
Т-образных сварных соединений явля-
ется перспективным направлением раз-
вития современного машиностроения. 
Т-образная рельефная сварка – ресурсо-

сберегающий технологический процесс, 
повышающий производительность тру-
да и качество продукции. Для оптими-
зации процесса рельефной сварки с це-
лью обеспечения стабильного высокого 
качества сварных соединений требуется 
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расширение функциональных возмож-
ностей сварочных машин с использова-
нием систем автоматического про-
граммного управления [1, 2].   

Объектом исследований являются 
сварные соединения пластины из горя-
чекатаной стали Ст3пс толщиной 4 мм  
и винта М8 с потайной головкой. На 
производстве такие соединения часто 
изготовляют механизированной дуго-
вой сваркой (рис. 1, а). Замена дуговой 
сварки на Т-образную рельефную 
«острой гранью» (рис. 1, б) может дать 
значительное увеличение производи-
тельности и экономию сварочных  
материалов.  

Основной проблемой, возникаю-

щей при рельефной сварке горячеката-
ных сталей, является наличие на по-
верхности неудаленной окалины, что 
повышает диапазон изменения сопро-
тивлений контактов электрод–деталь   
и деталь–деталь  до 60…1000 мкОм  
в зависимости от способа очистки по-
верхности. Окалина в процессе нагрева 
может не полностью вытесняться из 
зоны контактов и препятствует образо-
ванию соединения. Повышенное со-
противление контактов при увеличении 
сварочного тока ведет к их перегреву и 
увеличению вероятности появления 
выплесков расплавленного металла, 
существенно снижающих прочность 
соединений [3]. 

 

 

а) 

 

б) 

 

 
Рис. 1. Соединение винта с пластиной из горячекатаной стали механизированной дуговой 

сваркой (а) и рельефной сваркой «острой гранью» (б) 

 
 

119



 

  

  

Вестник  Белорусско-Российского университета. 2020. № 3(68) 
____________________________________________________________________________________________________ 

Машиностроение 

При Т-образной  рельефной сварке 
«острой гранью» винтов с потайной го-
ловкой с пластиной из горячекатаной 
стали создаются благоприятные условия 
для расплавления и полного вытеснения 
окалины из зоны контакта деталь–де-
таль. При механической обработке 
(сверление отверстий в пластине)  
в результате разрушения окалины появ-
ляется возможность сварки без зачистки 
поверхности горячекатаной стали. При-
менение винтов с потайной головкой, 
скошенной под углом 45, исключает 
дополнительные расходы, связанные с 
изготовлением рельефа.  

При сборке винта с пластиной и 
приложении предварительного усилия 
сжатия электродов между деталями по 
кромке отверстия образуется начальный 
кольцевой контакт с высоким сопро-
тивлением. В начале протекания им-
пульса сварочного тока из-за большой 
плотности тока в этой зоне появляются 
начальные выплески расплавленного 
металла. Прочность сварных соедине-

ний при колебаниях параметров режима 
нестабильная и значительно умень-
шается при возникновении выплесков 
вплоть до ее полной потери. 

Для исследования прочности сое-
динений винтов с пластиной из горя-
чекатаной стали при рельефной сварке в 
условиях производства на серийно вы-
пускаемых машинах типа МТ-3201 ис-
пользовали две циклограммы сварки с 
импульсом тока подогрева IПОД в те-
чение времени ПОД: циклограмму № 1  
с постоянным усилием сжатия элект-
родов при подогреве, сварке и проковке 
FПОД = FСВ = FКОВ (рис. 2) и цик-
лограмму № 2 с пониженным усилием 
сжатия при подогреве FПОД и повы-
шенным усилием сжатия при сварке и 
проковке FСВ = FКОВ (рис. 3). После 
сварки по данным циклограммам образ-
цы испытывались на отрыв статическим 
продавливанием на разрывной маши- 
не РГМ-1000 по следующей схеме 
нагружения (рис. 4) [1].  

 
 
 
 

 
 
 
Рис. 2. Циклограмма № 1 рельефной сварки с импульсом подогрева и постоянным усилием сжатия 

электродов при подогреве, сварке и проковке FПОД = FСВ = FКОВ 
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Рис. 3. Циклограмма № 2 рельефной сварки с импульсом подогрева и повышенным усилием  

сжатия при сварке и проковке FСВ = FКОВ  
 
 

 
 
Рис. 4. Схема испытания на отрыв статическим продавливанием 
 

 
В результате экспериментов под-

тверждено, что при рельефной сварке 
«острой гранью» горячекатаной стали с 
винтами отклонения параметров режи-
ма оказывают существенное влияние на 
прочность сварных соединений. Резуль-
таты испытаний на прочность образцов, 
сваренных по циклограмме № 1  
(см. рис. 2), представлены на рис. 5. 

При оптимальном соотношении 

параметров режима (IПОД = 9,6 кА;  
IСВ = 16,8 кА; FСВ = FКОВ = 6,3 кН) сред-
нее значение усилия на отрыв соедине-
ний FОТР  составило 18,25 кН при диапа-
зоне его изменения от 11,56 до 25,59 кН 
(см. рис. 5, режим 1). Причем резкое 
снижение прочности наблюдалось на 
образцах, при сварке которых происхо-
дили сильные выплески расплавленного 
металла  (FОТР  = 14,34; 11,56; 12,01 кН). 
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Рис. 5. Результаты испытаний на прочность образцов, сваренных по циклограмме № 1  

с постоянным усилием сжатия при ПОД = СВ = 0,3 c: 1 – IПОД = 9,6 кА;  IСВ = 16,8 кА;  FСВ = FКОВ = 6,3 кН;  
2 – IПОД = 7,7 кА; IСВ = 14,8 кА; FСВ = FКОВ = 5,4 кН; 3 – IПОД = 7,7 кА;  IСВ = 16,1 кА; FСВ = FКОВ = 6,4 кН 

 
 
При снижении параметров режима 

сварки до величин IПОД = 7,7 кА;  
IСВ = 14,8 кА; FСВ = FКОВ = 5,4 кН  зна-
чительно уменьшается среднее значение 
усилия на отрыв FОТР до 12,3 кН при 
диапазоне его изменения от 6,78  
до 17,08 кН (см. рис. 5, режим 2). При-
чем на образцах, при сварке которых 
наблюдались сильные выплески, проис-
ходит еще более резкое снижение проч-
ности (FОТР  = 9,39; 6,78; 7,71 кН). 

Повышение сварочного тока и 
усилия сжатия при токе подогре- 
ва IПОД = 7,7 кА до величин IСВ = 16,1 кА; 
FСВ = FКОВ = 6,4 кН не дает никакого 
повышения прочности. Среднее значе-
ние усилия на отрыв соединений FОТР 

составило 10,8 кН при диапазоне его 
изменения от 4,93 до 16,71 кН  
(см. рис. 5, режим 3). Причем количе-
ство образцов, при сварке которых 
наблюдались сильные выплески,  
увеличилось (FОТР  = 8,76; 4,93;  9,04;  
11,69;  9,99 кН). 

Таким образом, снижение тока по-
догрева отрицательно сказывается на 
прочности соединений, уменьшает тем-

пературу нагрева окалины и затрудняет 
ее вытеснение из зоны контактов, уве-
личение же сварочного тока при этом 
ведет лишь к росту вероятности вы-
плесков, несмотря на увеличение уси-
лие сжатия электродов. 

С целью повышения прочности 
соединений при рельефной сварке 
«острой гранью» были сварены образцы 
по циклограмме № 2 с малым усилием 
сжатия электродов при подогреве FПОД 
и повышенным усилием сжатия при 
сварке и проковке FСВ = FКОВ  

(см. рис. 3). Результаты испытаний на 
прочность образцов представле- 
ны на рис. 6. 

Сварка с параметрами режи- 
ма IПОД = 7,7 кА; IСВ = 16,5 кА;  
FПОД = 2 кН; FСВ = FКОВ = 5 кН;  
ПОД = СВ = 0,3 c ведет к  значительному 
увеличению степени разогрева соедине-
ния и нестабильности процесса сварки. 
Даже при уменьшении токов до вели- 
чин IПОД = 7,7 кА; IСВ = 16,5 кА наблю-
дались очень сильные выплески, однако 
при этом среднее значение усилия на 
отрыв FОТР составило 26,3 кН при раз-

  

FОТР 
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бросе от 13,96 до 37,52 кН (см. рис. 6,  
режим 1). Высокая прочность отдель-
ных образцов (35…37 кН) свидетель-
ствует об образовании между деталями 

общей расплавленной зоны, однако из-
за сильных выплесков эта зона является 
нестабильной.  

 
 

 
Рис. 6. Результаты испытаний на прочность образцов, сваренных  по циклограмме № 2  

с повышенным усилием сжатия: 1 – IПОД = 7,7 кА; IСВ = 16,5 кА; FПОД = 2 кН; FСВ = FКОВ = 5 кН; ПОД = СВ = 0,3 c;   
2 –  IПОД = 9,6 кА; IСВ = 18,9 кА; FПОД = 3 кН; FСВ = FКОВ = 10 кН; ПОД = СВ = 0,3 c; 3 –  IПОД = 9,6 кА; IСВ = 18,9 кА; FПОД = 3 кН;  

FСВ = FКОВ = 10 кН; ПОД = 0,3 c; СВ = 0,2 c 

 
 
Дальнейшие эксперименты пока-

зали, что значительного снижения веро-
ятности появления выплесков можно 
достичь при следующих параметрах ре-
жима: IПОД = 9,6 кА; IСВ = 18,9 кА;  
FПОД = 3 кН; FСВ = FКОВ = 10 кН;  
ПОД = СВ = 0,3 c (см. рис. 6, режим 2), 
при этом среднее значение усилия на  
отрыв FОТР составило 20,7 кН при раз-
бросе от 10,32 до 30,12 кН, на образ- 
цах с сильными выплесками FОТР –  
10,32 и 14,57 кН. 

При снижении времени протека-
ния тока до СВ = 0,2 c среднее значение 
усилия на отрыв FОТР составило 18,7 кН 
при разбросе от 15,08 до 21,96 кН  
(см. рис. 6, режим 3). 

Исходя из анализа эксперимен-
тальных данных можно сделать вывод о 
том, что величина тока IПОД и уси- 
лия FПОД на этапе подогрева оказывают 

решающее влияние на степень разогре-
ва окалины и ее вытеснение из зоны 
контакта свариваемых деталей.  

Таким образом, при рельефной 
сварке горячекатаной стали с винтами 
из-за значительного влияния отклоне-
ний параметров режима на прочность 
сварных соединений требуется стабили-
зация мощности тепловложения в меж-
электродную зону. Поэтому разработка 
системы автоматического программного 
управления мощностью тепловложения 
при рельефной сварке является актуаль-
ной задачей и требует проведения соот-
ветствующих экспериментальных ис-
следований. 

Контактная рельефная сварка Т-об-
разных соединений «острой гранью»  
с программным управлением мощно-
стью тепловложения в межэлектродную 
зону осуществлялась с помощью экспе-

FОТР
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риментальной установки на базе маши-
ны контактной точечной сварки «Оли-
вер» серии МТ-40 с контроллером фир-
мы «Chowel» WELCOM II (CTV2-215) 
(рис. 7). Модернизация контактной сва-
рочной машины Oliver МТ-40 осу-
ществлялась путем интеграции блока 
управления тиристорами и симисторами 
ОВЕН БУСТ2 в узлы управления сва-
рочной машиной. Функцию включения 
электропнемоклапанов сжатия электро-

дов выполняет блок WELCOM II,  
а функцию включения сварочного  
тока – блок БУСТ2, который предназна-
чен для управления тиристорами в со-
ставе регуляторов переменного напря-
жения методом фазового регулирования 
[4]. Основная функция, выполняемая 
блоком, – преобразование входного 
управляющего сигнала в длительность 
открытого состояния тиристора и авто-
матическое регулирование мощности. 

 

 

 
 

Рис. 7. Экспериментальная установка для реализации системы программного управления       
мощностью тепловложения при контактной рельефной сварке 

 
 

Экспериментальная установка со-
стоит из следующих компонентов:  
1 – машина контактной точечной свар- 
ки «Оливер» серии МТ-40; 2 – мно-
гофункциональный программируемый 
сварочный контроллер WELCOM II;  
3 – педаль запуска машины; 4 – блок 
управления тиристорами и симисторами 
ОВЕН БУСТ2; 5 – оптоэлектронный 
преобразователь линейных перемеще- 
ний ЛИР-17; 6 – датчик напряжения;  

7 – датчик тока «Пояс Роговского»;  
8 – аналого-цифровой и цифроана-
логовый преобразователь напряже- 
ний NI-USB 6251; 9 – ЭВМ и виртуаль-
ный регулятор цикла сварки, разрабо-
танный в программной среде LabView. 

При нажатии на педаль сварочной 
машины происходит синхронизирован-
ный запуск контроллера WELCOM II  
и виртуального регулятора цикла рель-
ефной сварки в программной сре- 
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де LabVIEW, которые отсчитывают 
одинаковый интервал времени предва-
рительного сжатия электродов. Ожида-
ние нажатия педали и запуск цикло-
граммы сварки в программе осуществ-

ляется с помощью цифрового триг- 
гера PFI 0/P1.0, задание и отсчет време-
ни предварительного сжатия электро- 
дов – с помощью таймера «Elapsed 
Time» (рис. 8) [1, 2, 5].    
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Рис. 8. Структурная схема системы программного управления мощностью тепловложения      
в межэлектродную зону при контактной рельефной сварке  

 
 

Включение тока осуществляется 
при срабатывании цифрового тригге- 
ра PFI 1/P1.1 в программной сре- 
де LabVIEW. Далее осуществляется 
табличное задание напряжения управ-
ления блоком БУСТ2 с интервалом, рав- 
ным 0,01 с, т. е. по полупериодам сете-
вого напряжения с частотой 100 Гц. Ко-
личество полупериодов определяется 
временем протекания сварочного тока. 
В результате формируется сигнал 
управления UУ для блока БУСТ2 и цик-
лограмма мощности тепловложения.  

Цикл сварки завершается после 
отсчета времени проковки. 

Разработанная экспериментальная 
установка с программированием мощно-
сти тепловложения позволяет генериро-
вать  новые способы контактной рельеф-
ной сварки и получать сварные соедине-
ния стабильно высокого качества за счет 
оптимизации ввода электрической энер-
гии на разных стадиях процесса. 

Иллюстрацией программного 
управления является циклограмма кон-
тактной рельефной сварки с табличным 
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заданием мощности тепловложения в 
межэлектродную зону (рис. 9). На цик-
лограмме отображаются мощность теп-

ловложения (ток) при подогреве PПОД  
и сварке PСВ и усилие сжатия FСВ  
электродов. 

 

 

 

 

Рис. 9. Циклограмма рельефной сварки с импульсом подогрева мощностью PПОД, плавным  
нарастанием мощности сварки PСВ и постоянным усилием сжатия электродов FПОД = FСВ = FКОВ 

 
 

Сварка всех образцов производи-
лась по данной циклограмме на разных 
режимах с постоянным усилием сжатия 
электродов при подогреве, сварке и про-
ковке FПОД = FСВ = FКОВ, время предва-
рительного сжатия и проковки во всех 
случаях составляло СЖ = КОВ = 0,5 c. 
Мощность при подогреве PПОД (ток по-
догрева IПОД) и мощность при свар- 
ке PСВ (сварочный ток IСВ) задавались 
программным путем с отсутствием пау-
зы между импульсами. Плавный пере-
ход от мощности подогрева PПОД  
к мощности сварки PСВ осуществлялся 
за время нарастания НАР, которое также 
задавалось программно.  

При сварке по циклограмме с це-
лью регулирования степени разогрева 
контакта между свариваемыми деталя-
ми изменялась величина усилия сжатия 
электродов  FСВ.  

Первая серия образцов сварива-
лась при усилии  FСВ = 7,5 кН и  пара-
метрах режима IПОД = 11 кА; IСВ = 26 кА; 
ПОД = 0,3 c; τНАР = 0,16…0,2 с; СВ = 0,2 c. 
Результаты испытаний на прочность об-
разцов представлены на рис. 10.  

При этом соединение формирова-

лось в твердой фазе, т. е. при отсутствии 
общей зоны расплавления. Среднее зна-
чение усилия на отрыв FОТР соста- 
вило 18,5 кН при разбросе от 13,9  
до 23,2 кН, что свидетельствует о по-
вышении стабильности прочностных 
характеристик получаемых соединений. 

Вторая серия образцов сварива-
лась при усилии FСВ = 5 кН. Результаты 
испытаний на прочность образцов пред-
ставлены на рис. 11. При этом соедине-
ние формировалось за счет образования 
общей зоны расплавления. При сварке с 
параметрами режима IПОД = 11 кА;   
IСВ = 26 кА;  ПОД = 0,3 c; τНАР = 0,2 с;  
СВ = 0,1 c (см. рис. 11, а) среднее зна-
чение усилия на отрыв FОТР соста- 
вило 23,7 кН при разбросе от 20,85  
до 27,58 кН. 

Наибольшего эффекта повышения 
стабильности прочностных характери-
стик удалось достичь при параметрах 
режима IПОД = 11 кА; IСВ = 26 кА;  
ПОД = 0,3 c; τНАР = 0,2 с; СВ = 0,2 c  
(см. рис. 11, б). При этом среднее значе-
ние усилия на отрыв FОТР образцов со-
ставило 26,5 кН, разброс значений – от 
23,47 до 30,85 кН. Это свидетельствует 

ПОД КОВСЖ  

PСВ

FПОД                   FСВ          FКОВ 
P(I), F

НАР СВ

PПОД
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о значительном улучшении стабильно-
сти прочностных свойств соединений, 
получаемых при рельефной сварке с 

программным управлением мощностью 
тепловложения, по сравнению с получа-
емыми сваркой на серийных машинах. 
 

 

 
                                            Номер образца 

 

Рис. 10. Результаты испытаний на прочность образцов, сваренных при усилии  FСВ = 7,5 кН 

 

 

 

а)      б) 

 

 
Номер образца      Номер образца 

 
Рис. 11. Результаты испытаний на прочность образцов, сваренных при усилии  FСВ = 5 кН:  

а – IПОД = 11 кА;  IСВ = 26 кА;  ПОД = 0,3 c; τНАР = 0,2 с; СВ = 0,1 c; б – IПОД = 11 кА;  IСВ = 26 кА;  ПОД = 0,3 c; τНАР = 0,2 с; СВ = 0,2 c 
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Выводы 
 

1. Разработана экспериментальная 
установка для контактной рельефной 
сварки Т-образных соединений с про-
граммным управлением мощностью 
тепловложения на базе машины кон-
тактной точечной сварки «Оливер» се-
рии МТ-40 с контроллером фир- 
мы «Chowel» WELCOM II, блока управ-
ления тиристорами и симистора- 
ми БУСТ2 и платы сбора данных National 
Instruments. Модернизация контактной 
сварочной машины Oliver МТ-40 осу-
ществлялась путем интеграции бло- 
ка БУСТ2 в узлы управления сварочной 
машиной. В программной сре- 
де LabVIEW разработан виртуальный 
регулятор цикла рельефной сварки, 
осуществляющий табличное задание 
напряжения управления UУ бло- 
ком БУСТ2 с интервалом, равным по-
лупериоду сетевого напряжения. В ре-
зультате формируется циклограмма 
мощности тепловложения. 

2. В результате эксперименталь-
ных исследований определены опти-
мальные режимы рельефной сварки с 
программным управлением мощностью 
тепловложения, при которых обеспечи-
вается максимальная прочность соеди-

нений. Объектом исследований явля-
лись сварные соединения пластины 
толщиной 4 мм из горячекатаной  
стали Ст3пс и винта М8 с потайной го-
ловкой. Сварка образцов производилась 
по циклограмме с постоянным усилием 
сжатия электродов, при этом мощности 
тепловложения при подогреве PПОД и 
при сварке PСВ задавались программ-
ным путем с отсутствием паузы между 
импульсами. Плавный переход от мощ-
ности подогрева PПОД к мощности свар-
ки PСВ осуществлялся за время нараста-
ния НАР и также задавался программно. 

3. Наибольшего эффекта повыше-
ния стабильности прочностных харак-
теристик удалось достичь при парамет-
рах режима FСВ = 5 кН; IПОД = 11 кА;  
IСВ = 26 кА; ПОД = 0,3 c; τНАР = 0,2 с;  
СВ = 0,2 c. При этом среднее значение 
усилия на отрыв FОТР образцов состави-
ло 26,5 кН, разброс значений – от 23,47 
до 30,85 кН. Это свидетельствует о зна-
чительном улучшении стабильности 
прочностных свойств соединений, по-
лучаемых при рельефной сварке с про-
граммным управлением мощностью 
тепловложения, по сравнению с получа-
емыми сваркой на серийных машинах. 
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