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ON THE REGULATION OF HEAT INPUT INTO THE AREA BETWEEN 
THE ELECTRODES IN CONTACT PROJECTION WELDING OF LAP JOINTS 

Аннотация
Разработан технологический процесс контактной рельефной сварки нахлесточных соединений с

автоматическим регулированием тепловложения в межэлектродную зону в совокупности с приложением
повышенного усилия проковки после выключения сварочного тока, позволяющий значительно умень ­
шить количество вводимой в зону сварки энергии за счет образования соединений в твердой фазе и по ­
высить их прочность. 

Ключевые слова: 
контактная рельефная сварка, нахлесточные соединения, ступенчатый импульс тока, 

автоматическое регулирование тепловложения, соединение в твердой фазе. 

Abstract 
The paper deals with the technological process of projection welding of lap joints with automatic control 

of the heat input to the zone between the electrodes in conjunction with the application of increased forging force 
after switching off the welding current. This process can significantly reduce the amount of input energy into the 
weld zone due to the formation of compounds in the solid phase and increase their strength. 

Key words: 
projection welding, lap joints, stepped current pulse, automatic control of heat input,  compound in the 

solid phase. 

Наиболее распространенной раз- шириной нахлестки. Во многих случаях
новидностью контактной рельефной для соединения деталей применяют
сварки  (КРС) является сварка листовых кольцевые рельефы  (рис. 1, в), позво­
соединений внахлестку с использовани- ляющие получать прочные герметичные
ем рельефов различной конфигурации. соединения. Сварку по кольцевым рель­
Чаще всего применяют сферические ефам осуществляют обычно при необ­
рельефы (рис. 1, а), с помощью которых ходимости герметизации небольшого
образуются соединения, имеющие в объема, расположенного между двумя
плане круглую форму. Сварку осущест- деталями. 
вляют по одному или по нескольким При сварке нахлесточных соеди­
рельефам одновременно [1, 2]. нений рельефы формируют холодной

Для получения соединений вытя- штамповкой. При этом на обратной сто ­
нутой формы используют овальные роне детали образуется незаполненная
рельефы  (рис. 1, б), что особенно целе- полость (лунка) (см. рис. 1).
сообразно при сварке деталей с малой
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а) б) в) 

Рис. 1. Типы нахлесточных соединений при КРС

Характерной особенностью про­
цесса образования соединений при КРС
является то, что он осуществляется при
интенсивной радиально направленной
пластической деформации металла в
зоне контакта деталь–деталь. Эта де­
формация в 10…15 раз больше, чем при
точечной сварке. В процессе сварки в
контакте происходит интенсивное раз­
рушение поверхностных пленок, обра ­
зование активных центров, схватывание
поверхностей деталей с образованием
связей в твердом состоянии [1]. 

Соединение при КРС может воз ­
никать и без образования зоны взаимно ­
го расплавления металла. Прочность
точки уже значительна, даже если рас ­
плавленная зона еще не существует. Это
свидетельствует о большой эффектив ­
ности сварки в твердой фазе. Однако
наличие литой зоны стабилизирует
прочность соединений и облегчает по­
следующий контроль. 

При КРС, осуществляемой с по­
мощью компактных  (сферических) 
рельефов  (см. рис. 1, а), сварное соеди­
нение образуется при всестороннем
сжатии нагреваемого металла, что дела ­
ет возможным формирование литой зо­
ны. При сварке нахлесточных соедине ­
ний с применением вытянутых и коль­
цевых рельефов  (см. рис. 1, б, в) полу­
чить литую зону по всей площади кон­
такта чаще всего не удается. В этом
случае в результате сварки в отдельных
зонах формируется соединение в твер­

дом состоянии. 
В процессе пропускания тока

нельзя допускать, чтобы зазор между
деталями  hз стал равным нулю. В этом
случае между свариваемыми деталями
возникает касание по увеличенной
площади и происходит протекание тока
по этой площади, т. е. его шунтирова ­
ние. Вследствие этого плотность тока в
зоне сварной точки снижается, рост ее
прекращается и образуется непровар. 
Если в момент выключения сварочного
тока hз > 0, то возможна проковка свар­
ного соединения при повышенном зна ­
чении ковочного усилия, способствую­
щая снижению остаточных растяги­
вающих напряжений и повышению
циклической прочности. 

За счет формирования соединений
в твердой фазе на начальной стадии
процесса КРС при случайном измене­
нии сварочного тока или усилия сжатия
электродов снижение прочности соеди­
нений будет менее значительным, чем
при точечной сварке. Даже в случае на ­
рушений процесса, приводящих к от­
сутствию литой зоны и к полной потере
прочности точечно-сварных соедине ­
ний, сварные точки, выполненные КРС, 
обладают прочностью, составляющей
60…70 % от номинальной. 

При КРС нахлесточных соедине ­
ний, состоящих из двух листовых заго­
товок, основным геометрическим пара­
метром, определяющим их прочность, 
является диаметр литого ядра. 

Машиностроение

49



Эл
ек
тр
он
на
я б
иб
ли
от
ек
а  

Бе
ло
ру
сс
ко

-Р
ос
си
йс
ко
го 
ун
ив
ер
си
те
та

   
____________________________________________________________________________________________________  

 

  
  

    
   

   
     

    
     

     
    

  
  

    
   

    
     

  
     

   
    

     
   

    
  

   
    

  
     

  
   

    
 

    
   

   

 
 

                       

 

   
 
 

    
  

    
     

  
    

     
     
   

    
    

   
   

     
     

    
     

 
   

  
     

    

    
    
 

    

Вестник Белорусско-Российского университета. 2016. № 1(50) 

В ГОСТ 15878-79 Контактная сварка. 
Соединения сварные. Конструктивные
элементы и размеры приведены реко­
мендуемые диаметры литого ядра, ко­
торые обеспечивают прочность рельеф­
ных соединений из деталей конкретной
толщины. При этом в ГОСТе указано, 
что величина проплавления деталей для
соединений из всех металлов и сплавов, 
кроме титановых и магниевых, должна
составлять 20…80 % от толщины соот­
ветствующей свариваемой детали. Та­
ким образом, в данном стандарте подра­
зумевается, что прочное рельефное
сварное соединение может быть полу­
чено при снижении энергии, вводимой в
межэлектродную зону, без значительно­
го проплавления металла каждой из де ­
талей. 

а) б) 

Серийно выпускаемая аппаратура
управления машин для контактной
сварки не позволяет регулировать ввод
электрической энергии в межэлектрод­
ную зону, а также его оптимизировать. 
Регуляторы контактной сварки, задаю­
щие крутонарастающие импульсы сва ­
рочного тока, даже в режиме модуля­
ции, обеспечивающей начальное нарас­
тание амплитуды тока в несколько пе ­
риодов сетевого напряжения, интенсив ­
но вводят неконтролируемую электри­
ческую энергию в межэлектродную зо­
ну. Циклограммы сварки, обеспечивае ­
мые серийными аналоговыми и микро­
процессорными регуляторами цикла
сварки, имеют вид, представленный на
рис. 2 [1, 2]. 

в) 

Рис. 2. Циклограммы процесса КРС

Разработке систем и средств авто­
матического регулирования электриче ­
ских параметров режима контактной
сварки в последнее время уделяется
большое внимание. В научно-техни ­
ческой литературе содержится важная
информация о характеристиках КРС и
КТС как объектов управления, но при
этом подчеркивается сложность созда­
ния и реализации систем автоматиче ­
ского регулирования мощности и энер ­
гии зоны контактной сварки [3, 4]. Об ­
щими проблемами регулирования яв ­
ляются: 

– невозможность точного введения
в зону сварки расчетного количества
энергии на различных этапах процесса; 

– низкое быстродействие систем
регулирования, т. е. невозможность
своевременной регистрации, анализа и
обработки быстропротекающих сигна ­
лов контактной сварки при отклонении
параметров режима от нормированных
значений; 

– зависимость качества соедине­
ний от технического состояния свароч ­
ного оборудования; 

– невозможность внешнего воз ­
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действия системами регулирования на
работу регулятора цикла сварки с целью
стабилизации параметров режима; 

– неучет взаимосвязей между тер­
модеформационными процессами в зоне
сварки и параметрами тепловыделения; 

– неучет влияния величины уси­
лия сжатия электродов и инерционности
привода контактной машины на харак­
тер тепловыделения в зоне сварки. 

Внешнее управление параметрами
режима контактной сварки подразуме ­
вает собой возможность воздействия
каким-либо внешним устройством на
аппаратуру управления контактной ма ­
шины, т. е. на регулятор цикла сварки, с
целью регулирования параметров ре­
жима, например, величины сварочного
тока или длительности его протекания в
режиме реального времени. 

Развитие электронно-вычислитель­
ной техники и программного обеспече­
ния позволяет сегодня с помощью уни­
кального оборудования не только реги ­
стрировать быстропротекающие сигна ­
лы контактной сварки, но и автоматиче ­
ски воздействовать на них. К числу та­
ких внешних устройств относится плата
NATIONAL INSTRUMENTS USB-6251 
(далее – NI-6251). NI-6251 – это универ­
сальный аналого-цифровой преобразова­
тель, представляющий собой плату, ко­
торая позволяет регистрировать различ­
ные электрические сигналы, поступаю­
щие на ее входы, и после их преобразо­
вания формировать выходные аналого­
вые и цифровые сигналы управления. 

LABVIEW (LVW) – это универ­
сальный программный комплекс, вклю­
чающий в себя специальное программ­
ное обеспечение для создания и исполь­
зования виртуальных приборов, позво­
ляющий разрабатывать программы для
получения, сохранения и анализа сигна­
лов, полученных с помощью устройства
NI-6251. При использовании устройства
NI-6251 и программной среды LVW в
процессе КРС возможно реализовать
идею внешнего автоматического управ­

ления контактной машиной в режиме
реального времени с целью введения в
зону формирования соединения расчет ­
ного количества электрической энергии, 
что позволит не только обеспечить
прочность соединения, но и сэкономить
электроэнергию, потребляемую кон­
тактной машиной [5, 6]. 

На заводах при осуществлении
технологического процесса КРС нахле ­
сточных соединений, состоящих из двух
деталей, также сталкиваются с пробле­
мой возникновения углублений на ли­
цевых поверхностях изделий. Особенно
это проявляется, например, при сварке
листового металла из нержавеющей
стали толщиной 1,5…2 мм  (в лифто ­
строении), где предъявляются повы ­
шенные требования к качеству лицевых
поверхностей. 

Причиной возникновения углубле ­
ний является характер нагрева межэлек­
тродной зоны в процессе сварки. Уже в
первые периоды прохождения свароч­
ного тока сопротивление межэлектрод­
ной зоны может уменьшиться в
3…4 раза по сравнению с начальным
холодным состоянием. При этом бы ­
строе нарастание амплитуды сварочного
тока и перегрев в зонах контактов элек­
трод–деталь неизбежен, что и вызывает
деформации лицевых поверхностей из­
делий и ухудшение их качества. 

Распределение температурных по­
лей в контакте нижний электрод–деталь
в момент выключения сварочного тока
показывает, что температура поверхно ­
стных слоев свариваемого металла в
центре контакта может достигать
800…900 °С. Такие температурные ус­
ловия приводят к тепловому расшире­
нию, разупрочнению и деформированию
металла в центре контакта электрод– 
деталь, что в совокупности с усадкой
литого ядра при кристаллизации спо­
собствует появлению вмятин на лице ­
вой поверхности изделия (рис. 3). 
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Рис. 3. Деформации лицевых поверхностей изделий со стороны электрода с увеличенной
площадью контакта при КРС

Уменьшения или полного исключе­
ния деформаций на лицевых поверхно­
стях при КРС можно достигнуть путем: 

– исключения появления выпле­
сков расплавленного металла в процессе
сварки, приводящих к резкому сокра ­
щению объема расплавленного металла
в зоне сварки и значительной его усадке
при кристаллизации; 

– максимально возможного сниже­
ния энергии, вводимой в межэлектрод­
ную зону, за счет использования систе­
мы автоматического регулирования
длительности протекания сварочного
тока и обеспечения запаса прочности
соединения; 

– повышения запаса прочности
сварного соединения за счет использо­
вания эффективных методов проковки и
образования соединения в твердой фазе. 

Параметры режима для КРС нахле­
сточных соединений различных металлов

определенной толщины широко пред­
ставлены в технической литературе [1]. 
Эти режимы принимались авторами в
качестве базовых, с ними сравнивались
результаты экспериментов. Для опреде­
ления параметров базового режима КРС
двух пластин с выштампованными
рельефами (см. рис. 1, а) авторами была
применена традиционная методика рас ­
чета на основе уравнения теплового ба ­
ланса для участка электрод–электрод, 
адаптированная для случая сварки на ­
хлесточных соединений по циклограм ­
ме базового режима (см. рис. 2, а) [7]. 

Например, схема соединения КРС
двух пластин из стали 08кп толщиной
2,5 + 2,5 мм с двумя круглыми рельефа ­
ми представлена на рис. 4. Параметры
базового режима: IСВ = 26,3 кА; 
τСВ = 0,32 с, τКОВ = 0,6 с, FСВ = FКОВ = 7 кН, 
QЭЭ = 15,6 кДж. 

Рис. 4. Схема нахлесточного соединения с двумя рельефами
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Ранее авторами был разработан
способ КРС, который отличается от из ­
вестных способов тем, что импульс
сварочного тока задается многоступен ­
чатым, а длительность его протекания
на каждой из ступеней импульса опре ­
деляется достижением фактической
электрической энергией, вводимой в
межэлектродную зону, расчетных зна­
чений, вычисляемых по уравнению теп­
лового баланса [5, 6]. 

Предполагается, что, с одной сто­
роны, трехэтапный ввод энергии в ме ­
жэлектродную зону позволит обеспе ­
чить нормированный диаметр литого
ядра в соответствии с ГОСТ 15878-79 и, 
с другой стороны, приложение повы­
шенного ковочного усилия после вы ­
ключения тока даст возможность повы ­
сить прочность соединения и снизить
энергию, вводимую системой в межэ ­
лектродную зону, относительно расчет­
ного базового режима. 

В начале процесса сварки зада ­
вался ток подогрева, равный 50 % от

а) 

максимального сварочного тока, рас ­
считанного по уравнению теплового
баланса. Применение тока подогрева
привело к увеличению временного ин ­
тервала уменьшения сопротивления
межэлектродной зоны от начального
холодного состояния до стабилизиро­
ванного значения, что позволило устра ­
нить скачкообразность процесса нагрева
и выплеск расплавленного металла на
начальном этапе пропускания тока. 
Фиксированное введение электрической
энергии в межэлектродную зону позво­
лило также выявить резерв повышения
прочности сварного соединения при
возможности экономии электроэнергии, 
потребляемой контактной машиной. 

Для проверки предположения был
проведен эксперимент. На контактной
машине МТ-3201 осуществлялась свар­
ка пластин с двумя рельефами
(см. рис. 4) по циклограмме с трехсту ­
пенчатым импульсом сварочного тока и
повышенным ковочным усилием
(рис. 5). 

б) 

Параметр режима Значение
IСВ1, А 13000 
IСВ2, А 26300 
IСВ3, А 13000 
Q1, Дж 780 
Q2, Дж 9360 
Q3, Дж 780 
FСВ, Н 7000 
τЗАП, с 0,4 

FКОВ, Н 25000 
τКОВ1, с 0,4 
τКОВ2, с 0,8 

τКОВ3, с 1,2 

Рис. 5. Циклограмма (а) и параметры режима (б) сварки с трёхступенчатым импульсом сварочного
тока
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На соответствующих уровнях им­
пульса тока в межэлектродную зону в
три этапа вводилась энергия в соотно ­
шении 5 % от расчетной энергии на
первом  Q1, 60 % от расчетной энергии
на втором  Q2 и 5 % от расчетной энер­
гии на третьем  Q3 этапах  (расчетная
полная энергия  QЭЭ = 15,6 кДж). Через
0,4 с после выключения тока приклады ­
валось  FКОВ = 25 кН длительностью

τКОВ= 0,4 с, τКОВ= 0,8 с и τКОВ= 1,2 с. 
После этого на разрывной машине

МУП-50 проводились прочностные
испытания сварных образцов статиче­
ским нагружением на срез. В результате
была построена аппроксимированная
зависимость прочности сварного соеди­
нения на срез от длительности прило­
жения повышенного ковочного усилия
(рис. 6). 

Рис. 6. Аппроксимированная зависимость прочности сварного соединения на срез от длительности
приложения повышенного ковочного усилия

Прочность соединений на срез вы­
росла на 16 % по сравнению с базовым
режимом в связи с применением предло­
женной циклограммы нагрева, что
уменьшило ввод электрической энергии в
межэлектродную зону примерно на 30 %. 

Для установления зависимости
прочности соединений на срез от количе­
ства поэтапно вводимой в межэлектрод­
ную зону электрической энергии была
произведена сварка образцов со сле ­
дующими параметрами режима: трёх­
ступенчатый импульс сварочного тока
13 кА – 26,3 кА – 13 кА; введение на
первом и третьем уровнях тока 5 % от

расчетного значения энергии – 780 Дж; 
введение на втором уровне тока 90 % от
расчетного значения – 14040 Дж (расчет­
ная полная энергия  QЭЭ = 15,6 кДж); 
FСВ = 7 кН; FКОВ = 25 кН; длительность
проковки τКОВ = 0,6 с с запаздыванием
0,4 с после выключения тока. 

Затем значение полной электриче ­
ской энергии QЭЭ, вводимой системой в
межэлектродную зону, умышленно за ­
нижалось на 15, 30, 45 и 60 % соответ ­
ственно. По результатам эксперимента
была построена зависимость прочности
соединений от количества электриче ­
ской энергии, поэтапно вводимой в ме ­
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жэлектродную зону  (рис. 7). Также из- ний c фотографированием на микроско­
готавливались и порежимно сопостав- пе NEOPHOT 21 и замером диаметра
лялись макрошлифы сварных соедине- литого ядра (рис. 8). 

Рис. 7. Аппроксимированная зависимость прочности соединений на срез от количества поэтапно
вводимой в межэлектродную зону электрической энергии

а) б) в) 

г) д) 

Рис. 8. Макрошлифы сварных соединений при вводе в межэлектродную зону расчетной
энергии QЭЭ в процентах от максимальной: а – 100 %; б – 85 %; в – 70 %; г – 55 %; д – 40 % 

Уменьшение вводимой энергии на не вышел из диапазона нормированных
60 % относительно расчетного значения значений по ГОСТ 15878-79. 
по уравнению теплового баланса привело Однако в проведенном экспери­
к уменьшению прочности соединения на менте приложение повышенного ковоч­
срез на 10 %, причем диаметр литого ядра ного усилия происходило с большим
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запаздыванием по отношению к момен­
ту выключения сварочного тока
τЗАП = 0,4 с, поэтому время проковки
τКОВ не оказывало никакого влияния на
прочность соединений  (см. рис. 6). Ми ­
нимальное запаздывание приложения
ковочного усилия после выключения
сварочного тока может способствовать
дальнейшей деформации рельефа на
стадии проковки с целью образования
соединения в твердой фазе и релаксации
остаточных напряжений в околошовной
зоне. 

Для проверки предположения был
проведен эксперимент. На контактной
машине МТ-3201 осуществлялась свар­
ка двух пластин из стали 08кп размером
90 × 22 мм толщиной 2,5 + 2,5 мм с од ­
ним круглым рельефом (см. рис. 1, а). 

Вначале сваривались образцы по
циклограмме базового режима
(см. рис. 2, а): IСВ = 14,5 кА; τСВ = 0,32 с, 

τКОВ = 0,6 с, FСВ = FКОВ = 4,6 кН, 
QЭЭ = 8 кДж. 

Затем сваривали те же образцы, но
с использованием системы автоматиче ­
ского управления на трехступенчатом
импульсе сварочного тока 7,25 кА – 
14,5 кА – 7,25 кА с повышенным ковоч­
ным усилием FКОВ = 17 кН. На первом и
третьем уровнях тока вводилось 5 % от
расчетного значения энергии – 400 Дж; 
на втором уровне тока 60 % от расчет ­
ного значения – 4800 Дж  (расчетная
энергия  QЭЭ = 8 кДж). Длительность
приложения повышенного ковочного
усилия сразу после выключения сва ­
рочного тока задавалась соответствен ­
но: τКОВ = 0,4 с, τКОВ = 0,8 с, τКОВ = 1,2 с. 
По результатам прочностных испыта­
ний была построена зависимость проч­
ности сварного соединения на срез от
длительности приложения повышенно­
го ковочного усилия (рис. 9). 

Рис. 9. Аппроксимированная зависимость прочности сварного соединения на срез от длительности
приложения повышенного ковочного усилия

Анализ данной зависимости пока- ческой энергии в межэлектродную зону
зывает, что поэтапное введение электри- в совокупности с приложением повы ­
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шенного ковочного усилия после вы ­
ключения сварочного тока повышает
прочность сварного соединения на
6…7 % при экономии электроэнергии, 
потребляемой контактной машиной в
базовом режиме, на 30 %. Увеличение
длительности приложения усилия про­
ковки τКОВ от 0,4 до 1,2 с повышает
прочность сварного соединения на
4…5 %. 

Во втором эксперименте осуществ­
ляли КРС тех же деталей с поэтапным
уменьшением суммарной вводимой
энергии относительно исходного рас ­
четного значения. В исходном режиме
на первом и третьем этапах вводилось
5 % от расчетной энергии  QЭЭ = 8 кДж
при токе, равном 50 % от расчетного; на
втором этапе вводилось 90 % от расчет ­
ной энергии при расчетном сварочном
токе. Повышенное ковочное усилие
FКОВ = 17 кН длительностью τКОВ = 1,2 с
прикладывалось сразу же после выклю ­
чения тока. Далее сваривались образцы
с уменьшением суммарной вводимой

энергии на 20, 40, 60, 80 %. По резуль­
татам прочностных испытаний была по­
строена зависимость прочности сварно­
го соединения на срез от количества
суммарной энергии, вводимой в межэ ­
лектродную зону (рис. 10). 

Применение трехступенчатого им­
пульса сварочного тока и поэтапного
введения электрической энергии в ме­
жэлектродную зону в совокупности с
приложением повышенного ковочного
усилия после выключения сварочного
тока показывает, что уменьшение вво ­
димой энергии на 80 % снижает проч­
ность сварного соединения лишь на
22 %, что объясняется повышением за ­
паса прочности сварного соединения за
счет использования эффективных ме ­
тодов проковки и образования соеди ­
нения в твердой фазе. При этом
уменьшение температуры разогрева
контактных поверхностей электрода и
изделия приводят к изменению харак ­
тера деформаций на лицевых поверх ­
ностях деталей (рис. 11). 

Рис. 10. Аппроксимированная зависимость прочности сварного соединения на срез от количества
суммарной энергии, вводимой в межэлектродную зону
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Рис. 11. Характер деформации лицевых поверхностей свариваемых деталей с уменьшением
суммарной энергии QЭЭ от полной (на первом образце) на 20, 40, 60 и 80 % соответственно

Максимально возможное сниже ­
ние энергии, вводимой в межэлектрод­
ную зону, за счет использования систе ­
мы автоматического регулирования
длительности протекания сварочного
тока и исключение появления выпле ­
сков расплавленного металла в процессе
сварки, приводящих к резкому сокра ­
щению объема расплавленного металла
в зоне соединения и значительной его
усадке при кристаллизации, способст­
вуют уменьшению деформаций на ли­
цевых поверхностях изделий: вмятина
исчезает и постепенно переходит в вы ­
пуклость на поверхности детали. 

Выводы

1. Разработан способ КРС, отли ­
чающийся от известных способов тем, 
что импульс сварочного тока задается
многоступенчатым, а длительность его
протекания на каждой из ступеней оп­
ределяется достижением фактической
электрической энергией, вводимой в

межэлектродную зону, заданных рас ­
четных значений. 

2. Применение при КРС нахле ­
сточных соединений автоматического
регулирования тепловложения в межэ ­
лектродную зону в совокупности с при­
ложением повышенного ковочного уси­
лия позволяет обеспечить нормирован ­
ный диаметр литого ядра в соответствии
с ГОСТ 15878-79, обеспечить запас
прочности соединений и снизить энер­
гию, вводимую системой в межэлек­
тродную зону. Уменьшение вводимой
энергии на 80 % снижает прочность
лишь на 22 %, что объясняется образо­
ванием соединения в твердой фазе. 

3. Максимально возможное сни­
жение энергии, вводимой в межэлек­
тродную зону, за счет использования
системы автоматического регулирова ­
ния тепловложения способствует
уменьшению деформаций на лицевых
поверхностях изделий: вмятина исчеза ­
ет и постепенно переходит в выпук­
лость на поверхности детали. 
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