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ОБЩАЯ ХАРАКТ.&РИСТИКА РАБОТЫ 

Актузльность работы. Экономика страны требует освоения но- 

вых видов изделий, отличающихся более совершенными потребитель- 

скими свойствами. Одной из важнейших задач при этом является 

снижение их себестоимости посредством внедрения прогрессивных 

ресурсосберегающих технологий. Замена процесса гайки He один из 

способов сварки в изделиях электротехнической и электронной 

промышленности может дать значительный экономический эффект 3a 

счет исключения затрат на дорогостоящие припои, флысы, & также 

сенитарно-гигиенические и экологические мероприятия, улучшить 

эксплуатационные характеристики. Однакс большое количество де-- 

талей, подлежащих соединению, изготавливается из  высокотспл6- 

электропроводных материалов (ВТПМ), свойства которых в сочета-- 

нии с требованиями, предъявляемыми к самим соединениям, затруд- 

HALT выбор эффективного процесса сварки.Наиболес распространен- 

ным из ВТЭПМ является медь. В плоских торцевых асинхронных цви- 

гателях, обладающих высокими -технологическими и эксплуатапион- 

ными характеристиками, обмотка статора изготавливается методом 

штамповки из тонколистовой меди с последующим соединением кон- 

тактных площадок. Одной из основных проблем при замене [afd на 

пропесс контактной точечной сварки электродами C вольфрамовыми 

вставками является низкое качество, обусловленное тем, что фор- 

мирование соединений происходит ‚в твердой фазе в узком диалазо- 

не режимов. Отсутствие систематизированных данных не позволяет 

решить задачу получения неразъемных соединений без проведения 

фундаментальных исследований. 

Отыскание путей совершенствования технологического пропес- 

са контактной точечной сварки деталей из В2ЭПМ на основе раз - 

работки и анализа моделиру MOR элоктротеплоьой задачи, исследо- 

ваний влияния магнитного поля мешины и ряда других факторов ‚для 

достижения высокого качества сварных соединений, является  вёк- 

ной и актуальной задачей. . 

елью работы является разработка технологии контактной TO=- 

чечной сварки медных деталей толщиной (0,25 © 0,5)х107Эм, обе-- 

спечивающей повыление качества соединений на основе {ормирова = 

ния сварной точкк, сочеталщей литую зону в области кромок € со- 



единением в твердой ¢ase по остальной площеди контакта деталь- 

деталь. 3 . 
Методы исследования. Для решсчия задач, поставленных в 

работе, было проведено физическое моделирование электрических 
полей. Тепловые поля рассчитывались с помощью численных мето- 

дов и математической модели пропесса. При исследованиях влия- 

ния магнитного поля применяли графозналитический метод, а так- 
це метод суперпозипий и зеркального отображения. При прочност- 

ных испытаниях для анализа результатов использовали статисти- 
ческую обработку данных. Опенка сравнительной надежности сое- 

динений проводилась с помощью ускоренных форсированных испыта- 

ний с вероятностной опенкой результатов. 

Основными методами экспериментальных исследований явились: 

оспиллогрефирование электрических параметров пропесса сварки, 
металлографический анализ, прочностные испытания проводились 

при статическом нагружении и в условиях, моделирующих эксплуа- 

тепионные режимы. 

Научная новизна работы заключается во вскрытии кинетики 

формирования соединений, сочетающих литую зону в области кро - 
мок и зону в твердой фазе, деталей толщиной (0,25 + 0,5)xI0 

из высокотеплоэлехтропроводных материалов (ВГЭПМ) при контакт- › 

ной точечной сварке электродами с вольфрамовыми вставками. 

С помощью электротепловых расчетов установлено, что: 
. = при рассматризаемых условиях ведения пропесса, вольфрамовые 

вставки при сварке ВТЭПМ играют He только роль тепловых эк- 

ренов, но и сами являются источниками дополнительного тепла, 

поступающего от них в зону соединения; _ 
- смещение сварной точки к кромкам деталей создает асимметрию 
теплового поля в`зоне сварки и при соответствующем диаметре 

вставок позволяет достичь расплавления материала деталей на 
периферии соединения в области кромок; 

`= снижение градиента температур в зоне сварки ‚посредством при- 

‚ менения вставок увеличенной длины, замедляет скорость пере- 
мещения изотермы плавления и повышает устойчивость пропесса 

формирования оптимального соотношения между объемом жидкой 
фазы и тверлого нерасплавившегося материала деталей, conpo- 

тивляющегося деформепии. ее



Предложенная методика расчета составляющей магнитного по- 
ля, наведенной всеми токоведущими элементами контура, ПОЗВоли- 

ла вычислить электродинамические силы, оказывающие  смещающее 
воздействие на жидкую фазу соединения как на подвижный провод- 

ник с током в магнитном поле и установить, что для увеличения 
размеров литой зоны без дополнительного тепловложения при сох- 
ренении достаточного объема твердого, нерасплавившегося метал- 

ла под электродами, детали при сварке необходимо орялентировать 

так, чтобы их свариваемые кромки совпадали с внешней образую - 

щей контура. ` 

‚ — Практическая пенность. Вскрытый механизы формирования 

сварной точки с новыми свойствами позволил разработать техно - 

логию контактной точечной сварки электродами с вольфрамовыми 

вставкеи качественных соединений медных полуобмоток асинхрон- 

ных двигателей, 

Формирование сварной точки, сочетающей соединение в твер- 

дой фазе с литой зоной на кромках деталей, обеспечивает повыпе-- 

ние прочности на 45 + 55% по сравнению со сваренными в твердой 

фазе и на 750 + 800% по сравнению с паяннми припоем П0С-61 при 

статических испытаниях на растяжение отбортованного образца. 
Некоторые преимущества паяных соединений при испытаниях на срез 
полностью компенсируются Солое высокой работоспособностью сое- 
динений с литой зоной в условиях форсированных эксплуатационных 

нагрузок. Наличие или отсутствие оплавления кромок позволяет 
осуществлять визуальный экспресс-контроль. Сварка деталей осу- 

ществляется с применением оптимальных геометрических соотнова- 

ний вольфрамовых вставок и использованием влияния магнитного 

поля вторичного контура на универсальных серийных контактных 
машинах переменного тока с незначительной модернизацией, 

Реализапия работы. Разработанная технология внедрена на АО 

"Восход". Партия торпевых асинхронных двигателей прошла опытно-- 
промыпленные испытания. Экономичвский эффект от внедрения в 

1994 году составил 82,5 млн.рублей. 
Апробация работы. Основные положения работы докладывались. 

на международно"  научно-технической конференции "Современные 

проблемы сварочной науки и техники"(г.Ростов-на-Дону ‚1993 г.); 



научно-технической конференции стран СНГ "Производство и надеж- 

ность сварных конструкиий" (г.Москва ‚Калининград 1993 г ); на 

всесоюзной научно-технической конфер нции "Автоматизация иссле- 
дования, проектирования и испытаний сложных технических систем" 

(г.Калуга 1989 г.); региональной "Прогрессивчые материалы, тех- 

нологии и конструкпии в машино- и приборостроении" (г.Калуга 

1989 r.); на научном семинаре кафедры "Машины и автоматизация 

сварочных пропессов" МГТУ им, Н.9. Баумана (г. москва 1989 r.). 
Дубликапии. По теме диссертапии опубликовано 7 работ. 

Структура и объем работы. Диссертапия состоит из введения, 

пяти глав, общих выводов, списка литературы и приложения. Она 

изложена на 190 странипах маминописного текста, содержит 34 ри- 

сунка и 9 таблип. Список литературы включает 125 наименований, 
На защиту выносится, Новые представления о механизме фор- 

мирования сварного соединения при контактной точечной сварке 
no кромкам деталей из ВТЭПМ электродами с вольфрамовыми встав- 

ками, полученные на основе физико-математического моделирова= 

ния электротепловых полей в зоне соединения и заключающиеся в 

том, что вольфрамовые вставки являются не только тепловыми эк- 

ранами, но и источниками дополнительного телла, поступающего 

от них в зону соединения. 

При этом кинетика формирования еоединеНиЯ в в значительной 
мере стличается OT кинетики классического способа контактной 

сварки, Т.к. плавление материала деталей начинается на перифе — 

рии контактов электрод (вставка) - деталь в области кромок и 

распространяется как вдоль этих контактов, так и в направлении 

к контакту деталь-деталь. Отсутствие механических факторов, спо-- 

собствующих удержанию жидкой фазы в зоне соединения, таких, как 

уплотняющий поясок деформированного металла, определяет высокую 

чуствительность пропесса к „еформапии и тпебует учета = влияния 

злектродинамических сил, воздейстто „я На Kifn,. .° 3Y, ЯВЛЯЮ - 

щуюся подвижным проводником с ‚оком в магнитном поле. 

В связи с этим, следующим положением, выносимым на защиту, 

является исследование влияния магнитного поля на формирование 

соединения с жидкой фазой на кромках и определение условий по- 

вышения устойч' ости процесса. 

Сварная точка, сочетающая соединение в твердой фазе с ли- 
той зоной на кромках, требует проверки на работоспособность в 
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условиях эксплувтапии. Однако такие испытания отличаются зна- 

чительными затратами времени и средств. Поэтому следующим no- 

ложением, выносимым на защиту, является разработка метода ус- 

коренных испытаний соединений с имитацией форсированных эксплу- 

атапионных режимов и вероятностной опенкой результатов. 

Основное содержание работы. 
Во введении дано обоснование актуальности работы. Кратко 

сформулированы основные проблемы и результаты практического 

применения. 

Глава I содержит анализ известных работ отечественных и 

зарубежных авторов по проблемам сварки деталей из ВГЭПМ, в ос- 

новном, из меди, а также существующих методик исследования про- 

pecca контактной сварки. Обосновывается необходимость решения 

сформулчрованных выше задач и резлизапия поставленных пелей, 
Конструкпия и требования, предъявляемые к соединению кон- 

тактных площадок обмоток, наряду с высокими  технико-экономи- 

ческими показателями процесса контактной точечной сварки, 0обу- 

словило его выбор в качестве способа соединения взамен пайки. 

Однако внедрению контактной сварки препятствует низкое качество 

соединений, обусловленное высокими теплофизическими свойствами 

материала деталей, 'препятствующими выделению достаточного коли- 

чества тепла в зоне сварки. , (fi снижения теплоотвода применяют 

различные технологические призмы, в частности, тепловые экраны 

из нержавеющих сталей, графита, тугоплавких - вольфреамовых, мо-- 

либденовых или киритовых вставок. 

В данной работе, для снижения теплоотвода, кроме исполь - 

зования вольфрамовых вставок, предложено сварную точку распола-- 

гать на совмещенных кромках изделий, Эксперименты показали, что 

отток тепла в этой области снижается настолько, что наблюдеются 

случаи оплавления кромок. Прочность таких соединений при  испы-- 
таниях на срез и отрыв на 45 + 55% выше, чем сваренных в твер- 
до? фазе. Однако добиться устойчивой воспроизводимости процесса 

оплавления, применяя известные положения, не удается. 

Данные анализа распределения теплофизических свойств мате- 
риала деталей и вольфрамовых вставок, в совокупности с характе- 

ром наблюдаемых подплавлений поверхности деталей в контакте 

электрод (вставка) = деталь, послужили базой для выдвижения ги- 
потезы о том, что тугоплавкие вставки при контактной точечной 



сварке деталей из ВТЭПМ являотся источниками — дополнительного 

тепла, поступающего от них в зону соединения, и процесс 1рибли-- 

ждется к схеме сварки нагретым инст, ументом. 

Для проверки гипотезы и выявления основных закономерностей 

в механизме формирования соединения, необходимо провести расчет 

электротепловой обстановки в зоне сварки.Анализ известных мето- 

дов показал, что для нашего случая пелесообразно использовать 

металлические модели с применением неявной схемы для расчета 

тепловых полей. Установлено, что особенности соединения требуют 

изучения влияния магнитного поля сварочного контура на кинетику 

его формирования. 

Глева_2 посвящена исследованиям электрических и тепловых 

полей при контактной точечной сварке по кромкам медных деталей 

электродами с вольфрамовыми вставками.Для исследования электри- 

ческих полей в зоне соединения была изготовлена металлическая 

модель, представляющая собой плоское осевое сечение зоны сварки 

с деталями, выполненными из медной фольги, вставками из молиб- 

дена и медных электродов. Толщина всех элементов d= 1.10 

масштаб - 60:1, отдельные элементы между собой соединены KOH- 

денсаторной шовной сваркой. 

В связи со спецификой распределения оепротивлений в зоне 
сварки измерение потенпиалов злектрического поля в узло- 

вых точках модели производили последовательно между уз- 

леми каждой ячейки. Напряженность электрического поля BHUKUCAA = 

лась с помощью численного дифференпцирования по формулам: 

E.. =2 Voy * 8Viony , 
x(y) 2 

где А - сторона ячейки сетки; 

4 У, у - потенциал в узловой точке сетки с координатами X,Y. 
Для пограничных точек применяли известные формулы.  Вычис- 

ление плотностей тока в узловых точках модели производилось на 

ABM. Анализ результатов показал, что распределение плотностей 
тока по наиболее характерным сечениям не противоречит представ- 

лениям, сложившимся на базе исследований классического способа 

контактной сварки сталей в медных электродах и полученные дан - 

ные HO позволякт выявить особенности формирования соединений 

при контактной точечной сварке медных деталей по кромкам элект-- 

родами с вольфрамовыми вставками. 
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Расчет температурных полей, проведенный на базе математи- 

ческой модели процесса, с учетом специфики начальных и гранич- 

ных условий, позволил выявить механизм формирования соединения 

и подтвердил справедливость гипотезы о роли вставок, как источ- 

ников дополнительного тепла, поступающего от них в зону соеди - 

нения.Установлено, что область наибольшего разогрева с изотер - 

мой порядка 2200°С зарождается в вольфрамовых вставках и респо-- 

ложена на расстоянии одной трети их длины от контактов электрод 

(вставка) - деталь (эис. I). При этом в самих деталях, на пери- 

ферии контактов электрод (вставка) - деталь в области адиабати- 

ческих кромок, наблюдается появление изотермы с температурой 

порядка 1100°С и начинается плавлоние металла. В дальнейшем 
изотерма 110С°С распространяется от периферии к пентру, как 

вдоль ' “MX контактов, так и в массу детвлей к контакту деталь -- 

деталь, полностью захватывая кромки. В результате на периферии 

сварной точки в области кромок образуется жидкая фаза материала 

деталей, в то время, как на остальной площади контакта деталь — 

деталь наблюдаются изотермы с температурой от 920 до 110090 и 

соединения {формируются в твердой фазе. 

Списанные особенности распределения тепловых полей и раз- 

вития изотермы плавления в материале деталей определяют доста- 

точно жесткие требования к геометрическим соотношениям между 

диаметром dw ‚ длиной e. встазок = с одной стороны и толщи 

ной деталей J - с другой. Расчеты показали, что при увеличении 
отнопения dw/d" в диапазоне от 6 до IC протяженность изотермы 
плавления в деталях в области контактов электрод (вставка) -де- 

таль Туу.д возрастает от 40 до 85 %, a в контакте деталь-деталь 

Tad в 4,5 + 5 раз. 

В пропессе сварки и деформирования под действием сварочно- 

го усилия, жидкий металл деталей выдявливается из под SAOKTPO- 

дов (вставок) на периферию контактов, уменьшая рабочее сечение 

сварной точки. Сопротивление деформированию при этом  оказывае? 

лишь объем нерасплавившегося материала деталей в условном ци- 

линдре под электродами. Для формирования оптимальных COOTHOEE = 

ний между объемами жидкой фазы и твердого нерасплавившегося ме/- 

териала цеталей в условном пилиндре, необходимо вовремя  npe- 

рвать развитие пропесса плавления деталей. При этом желательно 
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снизить протяженность жидкой фазы Ту, 3 в контакте электрод 
(вставка) - деталь относительно ее протяженности 7д.. в кон- 

такте доталь-деталь (рис. I). 
Установлено, что достичь желаемого результата можно пони- 

зов градиент температур в зоне соединения до значения (80 + 45)x 

x10% K/M, используя для этих пелей увеличенное отношение Eu/dly 
до 1,5 + 2. 

Таким образом исследование электротепловых полей в зоне CO- 

единения при контактной «очечной сварке по кромкам медных дета - 

лей электродами с вольфрамовыми вставками, полностью подтверди — 

ли выдвинутую ранее гипотезу о роли вставок как дополнительного 
источника тепла, вскрыли механизм и основные закономерности про- 

песса формирования сварной точки, сочетающей литую зону на кром- 

ках с соединением в твердой фазе по остальной площади контакта 

деталь-деталь. 
Глава _3 посвящена изучению влияния магнитного поля на кине-- 

тику формирования соединения с литой зоной в области совмещенных 

кромок деталей, 

Особенности соединения с литой зоной на кромках, существен- 

но отличающие его от классической сварной точки, ставят ряд про- 

блем в вопросах удержания жидкой фазы под электродами при свар - 

ке. Отсутствие уплотняющего пояска деформированного металла мо- 

жет привести к выплеску жидкой фазы и потери ожидаемых преиму - 

ществ. В этих условиях роль магнитного поля, воздействующего на 

жидкую фазу мк на подвижный проводник с током, приобретает очень 

важное значение, 
Низкая сопротисляемость деформапиям, обусловленная наличием 

жидкого металла непосрычственно под электродами (вставками) и 

выпеизложенные особенность! соединения, потребуют, очевидно, при- 
менения малых сварочных усимий. Последние при этом могут стать 

соизмеримы с электродинамичеса;чми силами отталкивания, действую- 
щими на подвижные элементы конту(о8 при протекании сварочного то- 

ка, что может привести к периодиче:скому размыканию контактов и 
нарушению пропесса сварки. Для того, Чтобы опенить влияние маг - 
нитного поля на кинетику формирования соединвиия и, в частности, 
роль электродин”чических CHA в решении задачи по удержанию жид - 

кой фазы под электродами, необходимо провести некоторые теорети-- 

в



ческие исследования, основываясь на известных положениях техни 

ческой электродинамики. . 

Анализ результатов показал, что для определения величины 

силовых полей электродинамических сил, наведенных в зоне соеди- 

нения ‚необходимо знать величину индукции составляющих магнитно-- 

го поля. Для определения величины результирующего вектора маг 

нитной индукции, наведенного всеми токоведущими элементами BTO- 

ричного контура, был применлен графоаналитический метод. С уче- 

том.спепифики принятых допущений искомая величина выражена §op- 

мулой: 3 _ Med hes L2 

7.8.9. 27 Al TERY] 

где В, 9. - результирующий вектор магнитной индукции, TJ 

- величина сварочного тока, А; 

А - геометрический параметр, характеризующий раствор 

контура и равный его половине ( & = H/2), М: 
0 - вылет контура, М; . 

Mo - магнитная пронипаемость Baxyya, Гн/М. - 
Расчеты электродинамических сил проводились для наиболее 

характерных областей соединения. Они показали, что в зоне свар- 

ки наиболее заметно проявляется воздействие двух составляющих 

полей электродинамических сил. Первая Fe - радиально-сжимающая. 

Она изменяется от максимального значения на периферии сварной 
точки (3,2х10°° d) до нуля в шентре и вызвана — взаимодействием 

сварочного тока, проходящего через зону соединения, с наведен- 
ным там же магнитным полем, характеризуемым концентричными ди- 

ниями индукпии В,. Вторая Ру в.э. направлена из внутренних 0б- 

ластей контура на внешнюю образующую и неизменна по ведичине 

(6,9х1077 Н) и направлению. Она вызвана взаимодействием тока © 

составляющей магнитного поля By por наведенной всеми токове- 

дущими элементами в зоне соединения. : 

Представленные результаты показывают, что на периферий 

сварной точки радиально-сжимающие силы на два поря. ка превосхо- 

LAT силы, стремящиеся сместить жидкую фазу за пределы зоны сое 

динения, и не следует опасаться срыва жидкой фазы электродина = 

мическими силами. ° 

Дальнейший анализ, проведенный с учетом  несимметричности 

соединения, показал, что для NOBhL.CHUA размеров литой зоны Ges



соответствующего увеличения тепловложения при сохранении доства- 

точного объема твердого металла под электродами, детали при 

сварке нужно ориентировать так, чтобы их свариваемые кромки сов 

падали с внешней образующей контура или электродов (вставок). 
Глава 4 содержит описание экспериментальных исследований, 

проведенных с пелью проверки выдвинутых теоретических положений 

и спределения оптимальных режимов сварки. 

Зксперименты показали, что нижний предел диапазона допус- 
каемых значений усилия сварки зависит от величины тока и, ДЛЯ 

исключения периодического размыкания контактов, должен превы = 
петь электродинамические силы отталкивания в 1,8 + 2 pasa. 

. Величина сварочного тока находится в прямой зависимости OT 

диаметра вольфрамовых вставок ,а допускаемый диапазон изменения 

плотности тока „ежхит в узких пределах 140 + 170 ANE, Процесс 

очень чувствителен к изменению тепловложения и на практике его 
регулирование осуществляется установкой необходимой величины 

Фока и варьчрованием длительности сварочного импульса. 
Подтверидено, что: - качественные соединения могут быть 

‹ оформированн при использовании определенных соо’: нощшений геомет- 
ряческих размеров вольфрамовых вставок с толщиной де:али. Опти- 

мальными являются отновения диаметра вставок к толщине детали 

or 6 до 8 при отношении длины вставок к их диаметру от 1,5 до 2; 
- ориентацшия свариваемых KPO 40K деталей по 

вневней образующей электродов (вставок) способствует повыпению 

устойчиьости процесса формирования литой зоны, снижению требова- 

ний к точности установки деталей (допускаемое смещение возрастает 
от + 1/4 @ до + 2/3 0"), увеличению прочности соединений и ста- 

быльности показателей (рис. 2). Установлена тесная корреляцион - 

мая связь между размерами литой зоны и прочностью сосдинений, 

Результаты металлографических исследований подтверждают на- 
лечие в одной сварног точке сочетания соединения в твердой фазе 

© дитой зоной в области кромок . Причем с увеличением отношения 

диаметра вставки к толщине детали or 6 до 10 размеры ›итой зоны 

в контакте детель-деталь возрастают в 1,8 + 2 раза, 

Глава 5 посвящена сравнительной опенке надежности соедине-- 

мий, приводятся данные о модернизации механизма нагружения уни- 
версальных контактных мешин и практического применения результа-- 
тов работь. 
в °



Обычные методы контроля с их критериями опенки качестве не 

всегда способны дать полную картину в вопросе выявления преиму- 

ществ одной технологии по сравнению с другой, т.к. не позволяют 

судить о вероятности отказа элементов. Так,прочность соединений 

с литой зоной на кромках при статическом растяжении отбортован- 

ного образца на 45 + 55% выпе, чем сваренных в твердой фазе я в 

7 + 8 раз - по сравнению с паянчми  припоем ПОС-61. Однако при 

испытаниях на срез паяные соединения оказываются на 15 + 25 & 

прочнее. 

При пусковых и рабочих режимах соединения контактных  пло- 

щадок обмоток электродвигателей испытывают различние мехвниче .— 

кие и тепловые нагрузки. Поэтому наиболее полное представление 

об их работоспособности могут дать эксплдуатециовные испытания. 

Но вследствие их продолжительности и высоких финанговых затрет 

применяют ускоренные испытания на форсированных режимах. 

Для проведения таких испытаний была разработана  метолнща 
сравнительной опенки работоспособности соединений и создана ла- 

бораторная установка, в которой на базе использования физичес - 

ких явлений, возникаютих при размещении проводника с переменным 

током в поле постоянного магнита и применения растягивающего 

усилия, имитировались форсированные эксплуатапионные нагрузки. 

Результаты показали, что при испытаниях с растяжением 0т- 

бортованного образца вероятность более высокой работоспособнос- 

ти сварных точек по сравнению со сваренными в твердой фазе рав- 

на 0,74, а по сравнению с паяными равна Т.При срезающей нагруз- 
ке вероятность более высокой надежности соединения C литой 30- 

ной равна 0,94 и 0,63 соответственно, 

ВЫ ВОДЫ 

1. Сварка контактных площадок медных полуобмоток асинхрон- 

ных двигателей толдиной (0,25 + 0,5)x10™3 М сопряжена с рядом 

проблем, решить которые позволяет применение спосо“а контактной 

точечной сварки с регулированием теплостока посредством исполь-- 

зования вольфрамовых вставок и смещения сварной точки на кромкм 

деталей. \ В ’ . 

2. Теоретические и экспериментальные исследования, прове- 

денные в работе, показали, что пр: контактной точечной сварке 

\ 11



деталей из высокотеплоэлектропрово; 'X материалов электродами с 

вольфрамовыми вставками, последние клрают роль не только тепло- 

вых экранов, но и сами являются источниками дополнительного 

тепла для зоны соединения. те 

С помощью физического и математического моделирования 

вскрыт механизм образования соединения, при котором тепловой 

поток направлен от контактов электрод (вставка) - деталь к кон- 

такту деталь - деталь, причем определяющими являются процессы 

Фепловыделения в вольфрамовых вставках. 

Смещечие сварной точки к кромкам детелей создает асиммет - 

рию теплового поля, что позволяет сформи, овать соединение в 

?вердой фазе с литой зоной 3 области кромок. При достаточных 

плотностях тока зарождение 4 развитие жидкой фазы (1100°С) на- 
чинается в мсдных деталях на периферии контактов электрод 

(вставка) - деталь со стороны кромок. По мере ее развития она 

захватывает контакт деталь-деталь, образуя литую 304y в области 

кромок. В остальной части контакта деталь - деталь чаблюдаются 

изотермы 1100°C - 920°C и соединение формируется в гвердой фезе, 

При таком распределении тепловых полей и направлении пото- 

ков, предъявляются жесткие требования к геометрическим соотно - 

жениям мсжду размерами вольфрамовых вставок и толщиной детелей. 

Увеличение отноления диаметра вольфрамовых вставок d,,, K тол - 
щине деталей д. от 6 до 10, при прочих равных условиях, при - 

водит к росту протяженности литой зоны относительно соединения 

в твердой фазе в контакте деталь - деталь в пределах от 40 до 

Увеличение отношения длины или вылета вставок Cu к их 

диаметру Оу способствует снижению градиента температур во встав- 

ках и зоне соединения, что повышает устойчивость пропесса обра- 

зования рационального соотнопения объемов жидкой фазы и твердо- 

го нерасплавившегося материала деталей, сопротивляющегося де - 

формашии, в условном цилиндре. 

ОптФимальными являются отношения диаметра вставо:: дм к 

толщине деталей 0 or - до 8 и длины вставок Ow к диаметру 

dy or 1,5 no 2. 

3. Уствновлено, что на кинетику re Wn соединения 

‚сказывает влияние магнитное поле вторичного контура контактной 
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машины, 

В условиях слабой сопротивляемости деформации, опреде- 

ляющей необходимость применения малых сварочных усилий, нижняя 

гранипа допускаемого диапазона усилий, BO избежание периоди- 

ческого размыкания контактов, должна быть выше величины элект 

родинамических сил отталкивания, действующих на электроды HM 

консоли контактной машины. 

Выявлено, что на формирование литой зоны оказывают влия- 

ние две составляющие магнитного поля, одна из которых  вызыва- 

ет появление  электродинамических сил, сжимающих жидкую фазу в 

радиальном направлении от периферии к пентру сварной точки, 

другая - появление сил, стремящихся сместить ее за внешнюю 0б- 

разующую контура. : 

Расчеты показали, что сжимающие электродинамитеские силы 

He периферии сварной точки на два порядка превосходят CHAR 

смещения и, наряду с силами поверхностного натяжения, спосеб- 

ствуют удержанию жидкой фазы в зоне соединения. . 

Несимметричность сварной точки предъявляет определенные 

требования к ориентапии деталей во вторичном контуре при свар- 

Ke, 

Установлено, что детали необходимо ориентировать так в 

контуре, чтобы их свариваемые кромки совмещались с внешней об- 

разующей вольфрамовых вставок (или контура). 

Такая ориентация обеспечивает устойчивое формирование. 

литой зоны даже в тех случаях, когда из-за неточности установ-. 

ки, кромки деталей имеют смещение относительно образующих Ha 

величину + (2/3 + 2) @ (в зависимости от отноления dw/d). B 

случае ориентации по внутренней образующей требования к точ =~ 

ности установки возрастают „ диапазон допускаемых смеще'`1й if 

жается до + 1/4 & 
4. Статические испытания на прочность растяжением отбор = 

тованного образца показали тесную корреляшионную взаимосвязь 

между размерами литой зоны и прочностью соединений с коэффици-- 

ентом К = 0,82, что с достаточной степенью лостоверности — по- 

зволяет производить визуальный экспресс-контроль. 

5. Сравнительная опенка работоспособности соединений, из- 
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готовленных по трем различным тех: -логиям, проведенная мето- 

дом ускоренных испытаний на форсирозанных режимах, имитирую- 

щих эксплуатепионные, показала, что вероятность более высо- 

кой работоспособности сварных точек, сочетающих соединение в 

твердой фазе с литой зоной на кромках, по сравнению с ‘паяны- 

ми, равна, как минимум 0,63, а со сваречными в твердой фаза 

=0 ‚74. 
6. Проведенные исследования позволили разработать. тех- 

нологию сварки соединений контактных площадок, расположенных 
по наружному и внутреннему контуру медных штемпованных полу- 

обмоток асинхронных двигателей, обладе: их более высокой рабо 

*тоспособностью, чё: паяные и сваренные в твердой фазе на ce- 

‚рийных контактных машинах переменного тока без их существен- 

`ной модернизации, 

Экономический эффект от внедрения разработанной техноло-- 

гии составил 82,5 млн.рублей на 10000 обмоток, 
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Рис,1. Распределение температурного поля в деталях и 

°вольёрамовых встевках на момент времени = 3,2-107 Ic. 

1,2 - | О | = 

10| Из = 175 H N B= 187 H_] 
0.5 и" 1,5 г / NG, > 15.85 = 

ое Le] — NS < ы ee rd pd << 

0,4 и 1 иные 

0,2 w= < ы 
Н 

140 150 160 170 180 190 200 210 fp. H 

Puc. 2. Распределение эначений рызрумеющего усилия 
соединений, сваренных при сриентации кромок по 

внутренней сбразующей ксчтупа - кривая I # г 

внемней - кривая 2.


