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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуальность. Широкое применение полупроводниковых 

фотоприемников в системах автоматического регулирования и 

управления технологическими процессами, в системах астрона- 

вигации летательных аппаратов, а также в военной технике, в 

химическом и медицинском приборостроении обусловиди вначи- 

тельный обьем их производства, который в настоящее время 

превышает десятки миллионов штук в год. Производство полуп- 

роводниковых фотоприемников основано на теории, связывающей 

электрические характеристики приборов с их конструкцией, 

свойствами применяемых материалов и технологией изготовле- 

ния. Установлено, NTO технология иаготовления и герметива- 

ция корпусов фотоприемников является не менее сложной проб- 

лемой, чем создание полупроводниковых структур. При этом, 

повышение качества и зксплуатационной надежности фотоприем- 

ников нераврывно связано с разработкой эффективных способов 

их сборки и герметизации. Поэтому техника выполнения зтих 

работ должна непрерывно совершенствоваться и всегда отве- 

чать требованиям радиоэлектронной промышленности. 

Особое место в проивводстве полупроводниковых  фотоп- 

риемников занимает шпювная контактная сварка, C помощью ко- 

торой осуществляется герметизация практически 80% — всех 

выпускаемых приборов. Многолетняя производственная практика 

покавывает, что основными недостатками принятой технологии 

сварки являются низкая стабильность качества герметизации и 

высокая трудоемкость. Невысокая стабильность обусловлена 

равбросом геометрических резмеров деталей корпуса,  состоя- 

нием никелевого покрытия, наличием скользящих контактов в 

сварочном контуре, а также HUBKOR стойкостью ТОКОПОДВОДЯЩИХ 

роликов и оправок. Высокая трудоемкость вызвана необходи- 

мостью частой смены роликов и оправок, наличием ручных 

трудно автоматизируемых операций, связанных с установкой и 

фиксацией корпусов Ha оправках, 8 также их снятием после 

сварки. Огрицательное влияние нестабильности величин сопро- 

тивлений скользящих контактов и низкой стойкости внутренних 

токоподводящих оправок возрастает с уменьшением диаметра 
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герметизируемых корпусов, При этом B рамках двустороннего 

токоподвода повышение стойкости  ONPABOK затруднительно 

вследствие малых внутренних размеров свариваемых деталей, 

В связи с этим работы в области совершенствования процес- 

са вовной контактной сварки и оборудования для герметиза- 

ции корпусов фотоприемников являются актуальными. 

Цель работы, Целью настоящей работы являлось повы- 

шение качества и снижение трудоемкости процесса герметиза- 

ции тонкостенных цилиндрических корпусов фотоприемников ме- 

тодом повной контактной сварки без внутренних оправок. 

Методы исследования. Работа выполнена в сочетании 

теоретических и экспериментальных методов исследования. 

Анализ распределения значений плотности тока в BOHE сварки 

при использовании односторонней схемы токоподвода  выподнен 

расчетным методом, основанным на решении дифференциального 

уравнения электрического поля. В работе пользовались прог- 

раммным модулем автоматизированной системы "Поиск", пред- 

навначенным для исследования злектрических полей в разно- 

родных металлах при контактной сварке и лайке. — Основными 

методами экспериментальных исследований являлись визуальный 

контроль, испытания на герметичность, осциллографирование и 

измерение электрических параметров. Для проведения экспери- 

ментальных исследований — разработано специализированное 

сварочное и измерительное оборудование. При получении и 0б- 

работке экспериментальных данных использовались методы ма- 

тематической статистики и теории планирования экстремальных 

экспериментов. 

Научная новизна. Научная новиана состоит в раскры- 

тии вакономерностей формирования электрических и температур- 

ных подей при односторонней повной контактной сварке тонко- 

стенных цилиндрических деталей из материалов, склонных к по- 

тере вакуумной плотности в результате вторичной рекристалли- 

зации. : . 

Установлено, что: 

1. При поддержании постоянным падения напряжения — между 

электродами максимальные вначения плотности тока имеют мес- 

то по границам контактов электрод-деталь CO стороны зввора 

и практически не вависят от протяженности воны — контактиро- 

вания вдоль образующей цилиндрических деталей. 
Г 
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2. Конфигурация и динамина изменения  влектрических и тем- 

пературных полей в процессе формирования каждой отдельной 

точки шва определяется взаимным пространственным  располо- 

жением рабочей поверхности электродов и образующей цилинд- 

рических деталей. При этом: 

- в случаев, когда рабочая поверхность электродов расподага- 

ется параллельно образующей цилиндрических деталей, по- 

ложение границы контакта электрод-деталь со стороны зазво- 

ра, определяющее положение воны с максимальными вначения- 

ми плотности тока, большую часть времени формирования 

каждой отдельной точки шва остается практически неивмен- 

ным, что вызывает перегрев металла в эаворе между элект- 

родами и приводит к изменению формы изделия, а также к 

потере герметичности тонкостенных корпусов в результате 

вторичной рекристаллизации; 

- в случае, когда рабочая поверхность электродов  распола- , 

гается под углом к образующей цилиндрических деталей, под 

действием сварочных усилий происходит направленное переме- 

щение границы контакта электрод-деталь, а, соответственно, 

и зоны с максимальными значениями плотности тока, в peay- 

льтате которого холодные участки рабочей поверхности 

вступают в контакт с зонами интенсивного тепловыделения в 

процессе формирования каждой отдельной точки шва, что при 

определенном сочетании длительности нагрева с величиной 

угла поаволяет ограничить значения температур в зазоре 

ниже вначений температурного интервала вторичной рекрис- 

‚ таллизации. 

Практическая ценность. — Разработан промышленный обра- 

sell полуавтоматической установки и технологический процесс, 

позволяющие осуществлять повную контактную сварку тонкостен- 

ных цилиндрических корпусов фотоприемников без внутренних 

оправок и скользящих контактов в сварочном контуре, что 

обеспечивает повышение качества герметизации, а также рев- 

кое увеличение производительности и снижение трудоемкости. 

Экономическая зффективность. Внедрение разработан- 

ных процесса и оборудования на Московском заводе "Сапфир" 
повводило ловысить средний выход годных фотоприемников с 

96% до 98,7% при одновременном увеличении производитель- 

ности в Б раз, 
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Апробация работы. Основное содержание работы доло- 

жено на научном семинаре кафедры " Машины и автоматизация 

сварочных процессов " МГТУ им. H 3. Баумана. 

Структура и объем работы. Диссертация состоит иа 
введения, четырех глав, общих выводов; содержит 152 стр., 

12 таблиц, 48 иллюстраций. В списке используемой литературы 

приведено 72 наименования. 

СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Глава 1 посвящена анализу состояния вопроса и поста- 

новке задач исследования. В главе рассмотрены конструктив- 

ные ссобенности цилиндрических корпусов фотоприемников и 

приведен 0680p современных методов герметивации сваркой. 

Имеющиеся литературные данные свидетельствуют, что выбор 

метода герметизации неразрывно свяван с конструктивным 

оформлением корпусов. Наиболее часто для герметизации полу- 

проводниковых приборов используется повная контактная свар- 

ка, которая в большей степени отвечает ряду специфических 

требований, предьявляемых производством. Основными из этих 

требований являются обеспечение уроьня герметичности не ме- 

нее 1,32:10°° м’ Па/с при минимальном термомеханическом воз- 

действии на элементы конструкции, такие как оптические окна, 

стеклоспаи, полупроводниковые структуры. В связи с Этим 

герметизация преобладающего количества фотоприемников, вы- 

пускаемых в цилиндрических корпусах, осупествляется тради- 

ционной двухсторонней повной контактной сваркой посредством 

роликов и токоподводящих оправок. 

Многолетняя производственная практика покавывает, что 

основными недостаткамй принятой технологии сварки являются 

невысокая стабильность качества герметизации и высокая тру- 

доемкость, Невысокая стабильность качества герметизации 

обусловлена склонностью процесса к образованию выплесков, 

нестабильностью скользящих контактов в сварочном контуре, а 

также низкой стойкостью оправок, которые необходимо менять 

уже после сварки 200 корпусов. Высокая трудоемкость вызвана 

частой сменой оправок и наличием ручных трудно автомативи- 

руемых операций, — свяванных с, установкой и фиксацией корпу- 
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сов на оправках. Перечисленные недостатки играют важную 

роль, поскольку забракованные после герметизации приборы 

являются дорогими, почти готовыми изделиями. Ha основании 

этого целью данной работы являлось повышение качества и 

снижение трудоемкости процесса повной контактной сварки 

тонкостенных корпусов фотоприемников. 

Для достижения поставленной цели было предложено осу- 

шествдять повную контактную сварку в процессе прокавтывания 

изделий по электродам, выполненным в виде плоских парал- 

лельно расположенных пластин. Это позволяет — исключить 

скользящие контакты M3 сварочного контура и обходиться без 

внутренних оправок, Однако, в случае сварки без внутренних 

оправок возникает ряд проблем, связанных с наличием тока 

шунтирования, протекающего по детали, прилегающей к электро- 

дам. Позтому в работе решались следующие задачи:  исследо- 

вать особенности формирования соединений при односторонней 

сварке тонкостенных TeX вращения без внутренних оправок; 

разработать оборудование, обеспечивающее резкое увеличение 

проиеводительности; равработать технологию герметизации ци- 

линдрических корпусов, позволяющую повысить процент выхода 

годных; внедрить ревультаты работ в производство. 

В главе 2 приведено описание разработанного источника 

питания повышенной частоты и механической части эксперимен- 

тального оборудования, обеспечивающего прокатывание цилинд- 

ричеких деталей корпуса по злектродам бев внутренних опра- 

BOK и скольвящих контактов во вторичном контуре. 

Источник питания сварочного тока был выполнен на баде 

управляемого тиристорного инвертора последовательного ти- 

па. Источник формирует последовательность разнополярных им- 

пульсов тока, равделенных микропаузами. Сварка одной точки 

шва осуществляется пачкой импульсов, длительность которой 

задается системой управления. С помощью системы управления 

и ключевого устройства осуществляется также автоматическое 

регулирование, обеспечивающее постоянство амплитудного ана- 

чения падения напряжения между электродами от каждого импу- 

льса тока в пачке. Kak показано в работах  Атаманова BH. 

Круглова Г.Н. , Матвеева’ ВИ. и др., такое регулирование 

обеслечивает стабилизацию размеров сварных соединений и 
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препятствует образованию выплесков. В отличие от известных 

решений в разработанном источнике регулирование  амплитуд- 

ного вначения тока осущетвляется посредством ключевого уст- 

ройства, обеспечивающего подключение доподнительной обмотки 

сварочного трансформатора к входному балластному конденса- 

тору. Такое подключение дополнительной обмотки позволяет 

перераспределять энергию, передаваемую сварочным трансфор- 

матором, между нагрузкой и входным балластным  конденсато- 

ром, что обепечивает снижение коммутационных токов, стаби- 

лизацию длительности отдельных импульсов тока и повышение 

КЛД источника, 

Равработвнная механическая часть  экспериментальной 

установки содержит сварочные электроды, выполненные в виде 

двух параллельно расположенных пластин, помещенных в нап- 

равляющие. Электроды имеют возможность только возвратно- 

поступательного движения, что обеспечивает — исключение 

скользящих контактов,  Прокатывание свариваемых изделий по 

электродам осуществляется с помощью механизма вращения, со- 

держащего приводной барабан и подающий диск, Использование 

приводного берабана и подающего диска позволило исключить 

операцию фиксации изделий, 8 также совместить во времени 

вспомогательные и сварочные перемещения. 

В главе 2 приведены результаты испытаний равработан- 

ного оборудования, в результате которых была установлена 

принципиальная возможность подучения сварных — соединений 

между тонкостенными деталями корпуса без внутренних опра- 

вок. Параметры режима сварки выбирались из условия формиро- 

вания соединений при полном отсутствии выллесков и мини- 

мальной величине общей деформации корпуса. Соединения, 

отвечающие перечисленным требованиям, были получены при 

поддержании амплитудного эначения падения напряжения между 

электродами на уровне 2,2 В, длительности пачки импульсов 

10 MC и усилии на электроды менее 2 кг. Однако, процесс 

формирования соединений сопровождался нперегревом детали, 

прилегающей к злектродам, © чем свидетельствовало оплавлен- 

ное никелевое покрытие в заворе. В связи с этим, возникла 

необходимость в проведении детальных исследований особен- 
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ности формирования соединений при сварке парадлельными 

электродами. 

В главе 3 приведены результаты теоретических и экспе- 

риментальных исследований особенностей процесса  формирова- 

ния соединений при односторонней сварке тонкостенных тел 

вращения без внутренних оправок. Исследования включали ана- 

диз распределения вначений плотности тока в зоне сварки, 

определение значений температур в зазоре, изучение кинетики 

перемещения электродов и формирования сварных соединений. 

При этом основное внимание уделялось поиску эффективных 

средств снижения перегрева металла в заворе между электро- 

дами. : 

Анализ распределения вначений плотности тока в воне 

сварки был выполнен расчетным методом, основанным на peme- 

нии дифференциального уравнения электрического поля в гео- 

метрической системе электрод-деталь. Реаультаты расчетов | 

показали, что при использовании предложенной односторонней 

схемы токоподвода в толде металлов создается неравномерное 

электрическое поде' с максимальной напряженностью по грани- 

цам контактов эдектрод-деталь CO стороны зазора. При этом 

неравномерность поля во многом определяется геометрическими 

размерами зоны сварки. Так, с увеличением ширины контактов 

электрод-детвль возрастает — неравномерность распределения 

значений плотности тока как в плоскости этих контактов, так 

и в толще металлов, расположенных под электродами. В то же 

время наибольшие значения плотности тока, располагаясь по 

границам этих контактов, остаются практически неивменными. 

С другой стороны, увеличение расстояния между электродами 

приводит не только к снижению эвначений плотности тока, но, 

что особенно важно, к их значительному выравниванию Kak в 

толие металлов, так и по границам контактов эдлектрод-де- 

тель. Таким образом, перегрев детали, прилегающей к элеку- 

родам, является следствием высоких значений плотности тока 

по границам контактов, обусловленных схемой TOKONOABOAA. 

Расчетами установлено, что эффективным средством выравнива- 

ния эаначений плотности тока, а, следовательно, и снижения 

перегрева, является увеличение расстояния между электрода- 

ми. Однако возможности этого пути в случае сварки — малого- 
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„ баритных корпусов фотоприемников ограничены конструктивными 

размерами изделий, в свяви с чем максимально возможная ве- 

личина завора не превышает двух миллиметров. 

Измерения температур в зазоре, выполненные с помощью 

микротермопар, подтвердили правильность выводов, полученных 

расчетным путем. Так, при увеличении расстояния между элек- 

тродами с 1 MM до 2 мм значение температуры в областях, 

прилегающих к алектродам, снижалось © 1400 °С до 1200 ° ©. 

Однако это снижение еще не обеспечивает получение качест- 

венной сварки, т.к. значения температур в призлектродных 

аонах превышают аначения температурного интервала вторичной 

рекристаллизации ковара (950 ° C+ 1010 °С), которая, как из- 

вестно, вследствие интенсивного роста размеров верен  обус- 

лавливает снижение вакуумной плотности тонкостенных корпу- 

сов. : 
Ограничение значений температур при сварке корпусов 

фотоприемников осуществлялось за счет совдания условий для 

интенсивного отвода тепла в электрод. С этой целью было 

предложено устанавливать рабочую поверхность злектрода под 

некоторым угэюм к образующей корпуса, При этом необходимо, 

чтобы в процессе протекания тока гралица контакта электрод 

деталь перемещналась по направлению к центру зазора sa счет 

увеличения размеров этого контакта. Тогда расположенные на 

границе максимальные значения плотности тока, оставаясь 

практически неизменными с увеличением ширины контента, так- 

же будут перемещаться в направлении к центру saaopa. В свою 

очередь основная Macca злдектрода будет входить в KOHTaK! © 

локальными зонами интенсивного тепловыделения, ограничивая 

в них значения температур, Наиболее просто такой процесс 

реализуется при использовании электродов CO скошенной под 

углом рабочей поверхностью. 

Посредством измерения термо-здс в заворе `быхо уста- 

новлено, что при использовании электродов. со  скошенной 

рабочей поверхностью удается осуществлять сварку при BHa- 

чениях температур в зазоре, He превышающих вначений темпе- 

ратурного интервала вторичной рекристаллизаЦии — ковара. 

Однако, имеются моменты времени, свои для различных углов 

скоса, начиная с которых происходит резкое увеличение CKO- 
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рости нагрева. Совместное измерение вначений температур и 

перемещений азлектродов позволило установить, что 8TH момен- 

ты совпадают с моментами остановки электродов в процессе 

пропускания тока. Детальное ивучение графиков перемещения 

электродов показало, что эти перемещения носят поэтапный 

характер. В работе было условно выделено пять характерных 

этапов. На первом этапе, что соответствует начальному MO- 

менту сварки, перемещение электродов отсутствует. — Переме- 

щение электродов начинается HA втором этапе и связано с 

формированием сварных соединений. На третьем этеде происхо- 

дит резкое снижение скорости перемещения  злектродов вплоть 

до их полной остановки. Это связано с тем, что во время 

второго этапа формирование соединений сосупествляется, B 

основном, за счет расплавления никелевого покрытия деталей 

корпуса. K концу этапа в аоне сплавления в контакт входят 

основные металлы, # процесс формирования соединений реако 

замедляется. На четвертом этапе вновь происходит относите- 

льно быстрое перемещение злектродов. Однако, OHO уже не свя- 

вано с формированием соединений, а обусловлено общей дефор- 

мацией деталей корпуса. На пятом этале перемещения электро- 

дов авканчиваются. B случае строгого согласования  длитель- 

ности пропускания тока с длительностью второго этала пере- 

мещения электродов эначения температур в эзворе не превы- 

шеют 500 °С, что не влияет на качество герметизации и пов- 

воляет осуществлять сварку без общей деформации деталей 

корпуса в отсутствие внутренних оправок. 

Глава 4 посвящена разработке промышленного образца 

полуавтоматической установки и оптимизации конструктивно- 

технологических параметров процесса герметизации цилиндри- 

ческих корпусов фотоприемников диаметром 8,85 мм. Приведено 

описание увла крепления электродов, обеспечивающего быструю 

их смену Gea нарушения ориентации рабочих поверхностей ©т- 

носительно деталей корпуса. Разработанная полуавтоматичес- 

кая установка обладает высокой кинематической — производи- 

тельностью, которая при сварке корпусов диаметром 3,86 мы 

составляет 2000 штук в час, что в 5 pas превышает проивво- 

дительность прежних установок. 

° На разработанной установке были проведены исследования 
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по оптимизации конструктивно - технологических параметров 

процесса сварки с целью обеспечения высокого качества герме- 

тизации корпусов фотоприемников малого диаметра. Исследова- 

ния выподнялдись с использованием статистических методов 

планирования экстремальных экспериментов. В ревультате мате- 

матической обработки экспериментальных данных было получено 

уравнение регрессии, адекватно описывающее процесс гермети- 

зации в исследуемой области факторного пространства. Уравне- 

ние регрессии в натуральных значениях факторов имеет вид: 

У (%) = 76,6 + 3640.5 п.и. + 0,6254, = 2,19-10°-t мп 

где: У (%) - процент выхода годных NO герметичности; 

© п.и. - длительность пачки импульсов сварочного тока (ме); 

ys - угол скоса рабочей поверхности электродов (rp. ); 

t мп - длительность  микропаузы между отдельными им- 

пульсами тока в пачке (ме). 

Анализ полученного уравнения показывает, что в  выб- 

ранной области изменения конструктивно-технологических na- 

раметров наибольшее влияние на процент выхода годных оказы- 

вает длительность микропаузы между отдельными импульсами 

тока в пачке (t мп). Го всей видимости это связано с тем, 

что отвод тепла в электроды при больших эаначениях микро- 

паузы начинает сказываться не только на значениях темпера- 

тур в контакте электрод - деталь, HO и на вначениях темпе- 

ратур в контакте деталь - деталь, что приводит к нарушению 

условий нормального протекания процессов формирования сое- 

динений. Статистическая значимость и знаки козффициентов Bi 

и В2 показывают, что увеличение как времени пачки импульсов 

( © nu ), Tak и угла скоса рабочей поверхности электродов 

(LA) приводи? к увеличению параметра оптимизации. 

Расчеты, выполненные с помощью полученной линейной 

модели, показывают, что в исследуемой области с учетом 

ошибки в определении значений Y ( 5 {У} = 1,7 ) параметр 

оптимивации достигает своего предельного вначения. 

Линейная модель поэволяет также установить допустимую 

область изменения конструктивао-технологических параметров, 

в которой сохраняется требуемое качество герметизации полу-. 
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проводниковых фотоприемников. Таким образом, проведенные 

исследования позволили установить оптимальные авначения коне- 

труктивно-технологических параметров процесса зювной контак- 

THOA сварки, обеспечивающие средний процент выхода годных 

фотоприемников, равный 98,7 % , что на 2,7 % выше сущест- 

вующего. Оптимальные вначения параметров режима герметиаа- 

ции корпусов диаметром 3,85 мм представлены в таблице 1. 

Таблица 1. 

Оптимальные вначения конструктивно-технологических 

параметров процесса герметивации корпусов фотоприем- 

ников диаметром 3,85 мм. 

I 

| | 
| | 

| | 
| т 4 
| — Наименование параметра ‚ | Значение | 

| | параметра | 
oy : + 1 
| Напряжение между электродами, В | 2,2 | 

| Расстояние между электродами, MM a | 2,0 | 

| | Усилия на злектроды, H | 14,0 i 

| - Длительность пачки импульсов тока, MC | 5,5 | 

| Длительность паузы между пачками, Me | 17 -23 4 

| Угол скоса рабочей поверхности, гр. | 16,0 | 

{ Длительность микропаузы между | | 
| отдельными импульсами тока в пачке, мке | 80,0 | 

| — Скорость сварки, мм/с | 7,2 | 
Г 1 В 

ОБЩИЕ ВЫВОДЫ И РЕЗУЛЬТАТЫ РАБОТЫ. 

1. В ревультате аналива существующей технологии гер- 

метивации тонкостенных цилиндрических корпусов фотопремни- 

ков с использованием традиционной двухсторонней схемы TOKO- 

подвода установлено, что основными причинами, сдерживающими 

повышение качества и снижение трудоемкости процесса  повной 

контактной сварки, являются „нестабильность сопротивления 

скользящих контактов и нивкая стойкость внутренних токопод- 

водяних оправок. ` 

a



a 2. Отрицательное вдияние нестабильности сопротивле- 

ний скользящих KOHTAKXKTOB и низкой стойкости Внутренних то- 

коподводящих оправок возрастает с уменьшением диаметра гер- 

метивируемых корпусов. При этом в рамках двухстороннего то- 

коподвода повышение стойкости оправок затруднительно велед- 

ствие малых внутренних размеров свариваемых деталей. 

3. На основе анализа конструктивных особенностей кор- 

пусов фотоприемников и возможных схем токоподвода установ-. 

лено, что наиболее перспективной является односторонняя 

схема токоподвода, которая позволяет осуществлять повную 

контактную сварку тонкостенных цилиндрических деталей B 

пропессе прокатывания изделий по параллельно расположенным 

пластинчатым электродам, что устраняет необходимость во 

внутренних оправках и позволяет исключить скользящие KOHTaK- 

ты из сварочного контура. 

4. При поддержении постоянным падения напряжения меж- 

ду параллельно расположенными лпмастинчатыми  алектродами 

максимальные значения плотности тока имеют место по грани- 

цам контактов алектрод-деталь со стороны завора и практи- 

чески не зависят OT протяженности зоны контактирования 

вдоль образующей цилиндрических деталей. 

5. Теоретически и экспериментально установлено, что 

конфигурация и динамика изменения злектрических и темпера- 

турных полей в процессе формирования каждой отдельной точ- 

ки шва определяется взаимным пространственным расположением 

рабочей поверхности электродов и образующей цилиндрических 

деталей. Покавано, что ; 

- в случае, когда рабочая поверхность электродов располага- 

ется параллельно образующей цилиндрических деталей, по- 

ложение границы контакта влектрод-деталь со стороны вазо- 

ра, определяющее положение зоны с максимальными звначения- 

ми плотности тока, большую часть времени формирования 

каждой отдельной точки шва остается практически неизмен- 

ным, что выавывает перегрев металла в зазоре между эалект- 

родами и приводит к измененю формы изделия, а также к по- 

Tepe герметичности TOHKOCTEHHHX корпусов в результате 

вторичной рекристалливации;



- в случае, когда рабочая поверхность влектродов располага- 

ется под углом к образующей цилиндрических деталей, под 

действием сварочных усилий происходит направленное переме 

щение границы контакта электрод- деталь, а, соответственно, 

и зоны с максимальными значениями плотности тока, в резу- 

льтате которого холодные участки рабочей поверхности 

вступают в контакт с вонами интенсивного тепловыделения в 

процессе формирования каждой отдельной точки шва, что при 

определенном сочетании длительности нагрева с величиной 

угла позволяет ограничить значения температур в заворе 

ниже значений температурного интервала вторичной рекрис- 

таллизации. 

6. Экспериментально установлено, что при увеличении 

угла между рабочей поверхностью электродов и образующей 

цилиндрических деталей с 6° до 16° ширина сварного шва, ко- 

торая может быть сформирована беа изменения формы изделий 

снижается с 0,4 мм до 0,28 мм. 

7. В результате регрессионного аналива установлено 

влияние таких конструктивно-технологических параметров, как 

величина угла между рабочей поверхностью электродов и обра- 

вующей цилиндрических деталей, длительность пачек импульсов 

сварочного тока, длительность пауз между пачками и величина 

микропаузы между отдельными импульсами тока в пачке на ка- 

чество герметизации тонкостенных корпусов фотоприемников, а 

также определены оптимальные сочетания этих параметров. 

8. Показано, что сила трения, вовникающая между рабо- 

чей поверхностью медных электродов, боковой поверхностью 

цилиндрических коваровых деталей и боковой поверхностью 

медного приводного барабана, обеспечивает равномерное про- 

катывани® изделий по параллельно расположенным пластинчатым 

электродам. ` 

9. В результате проведенных исследований разработаны 

промышленная полуавтоматическая установка и технологический 

процесс, позволяющие осуществлять товную контактную сварку 

тонкостенных , цилиндрических корпусов фотоприемников без 

внутренних оправок и скользящих контактов в сварочном кон- 

туре.



10. Внедрение разработанных зрюонцесса и полуавтомати- 

ческой установки на заводе "Сапфир" в серийное проивводст- 

во фотоприемников для герметизации тонкостенных цилиндри- 

ческих корпусов повволило увеличить средний процент выхода 

годных с 96% до 98,7% при одновременном повышении произ- 

водительности в 5 рава. 
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