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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуальность проблемы. В приборостроении, особенно в произ- 
водстве малогабаритных элементов POA (диодов, тиристоров, конден- 
саторов) одной из ответственных операций является контактная сва- 
pra. В последние годы повышение ee эффективности идет путем раз- 
„работки специальных высокопроизводительных, преимущественно ars 
регатного типа, контектных машин (КМ). 

Освоение специальных KM, сохранение стабильной работы и вы- 

сокого коэффициента загрузки представляет значительные трудности 
из-за несовершенства их диагностического обеспечения. Почти пол- 
ностью отсутствуют правила проверки таких машин на технологичес- 

кую точность. Малоинформативными и безусловными являются алгори”- 

мы поиска причин нестабильности качества сварки; субъективной 
остается диагностяка неисправностей узлов и компонентов КМ без 
их разборки. 

Решение проблемы возможно путем разработки диагностической 

модели и исследования диагностических величин (ДВ), характеризу- 

ющих техническое состояние КМ. Однако наиболее пригодные для 
этого электрические ДВ: токи, напряжения и мощности в сварочной 
цепи используются не в полной мере. В частности, они не сравни- 
ваются между собой по чувствительности к неисправностям, не учи- 
тывается влияние свойств КМ на их информативность. Совершенство- 

вание методов диагностирования - актуальная проблема при разра 
боске и освоении РТК и АСУ ТП контактной сварки. 

Целью работы является улучшение диаг о об 

ния контактной сварки в линиях сборки полупроводниковых Apion 
ров и электролитических конденсаторов путем разработки методик 
проверки технического состояния и поиска неисправностей HM. 

Методы исследования, Анализ чувствительности ДВ выполнен 

методами электротехники и теории измерительных преобразователей, . 
Деформирование импульсов ДВ исследовано на ABM, При алгоритми- 
зации поисков неисправностей использован метод половинного раз- 
биения. Измерения и статистическая обработка результатов вылол- 
нялись с использованием злектронных осциллографов, импульсных 
вольтметров и оригинальных диагностических средств. 

Научная новизна. Получены формулы и дана количественная 

оценка чувствительноствй тока, напряжения и мощности на резие+ 
тивном участке сварочной цепи к неисправностям, идентифицируе- 
мым сопротивлениями этого участка, 
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Показано, что чувствительность любой из указанных ДВ под- 

ностью определяется сопротивлением участка, индуктивностью и 
сопротивлением КМ и не зависит от налряжения холостого хода. 

Выделены четыре диапазона согласований (отношений сопро- 
тивления участка к сопротивлению КМ), отличающиеся приоритетом 
ДВ го чувствительности. Показано, что напряжение чувствительнее 

тока только при коэффициентех согласования меньших единицы и 

„тем значительнее, чем ближе к неисправности размещены измери- 
тельные щупы. Модность при любом согласовании менее чувстви- 

тельна, чем напряжение или ток и поэтому мелопригодна для диагно- 
стирования КУ и межэлектродной области (M30). 

Практическоя ценность. На основе предложенной диагностичес- 

кой модели применительно к производству диодов и конденсаторов 
разработаны: 

= алгоритмы поиска неисправного компонента системы "кон- 
тактная машина - межэлектродная область"; 

=~ методики проверки технического состояния контактов в 
сварочной цепи без их разборки; 

- методика и средства разбраковки соединений по результа 

там диагностирования M30 при стыковой сварке выводов электро-- 
литических конденсаторов, 

Разработана и внедрена в качестве стандарта предприятия 
методика диагностирования специальных контактных машин-автома- 
тов для герметизации корпусов диодов и тиристоров. 

Апробация работы. Материалы исследования обсуждались на 

Всесоюзной конференции, на конференциях сварщиков Урала, Ha 
научных семинарах кафедры "Малины и автоматизация сварочных 

процессов" МВТУ им.Н.Э.Баумана и кафедры "Сварочное производ- 
ство" ИМИ, на республиканских и отраслевых семинарах и сове- 
щаниях в Москве, Киеве, Свердловске, Ижевске, Могилеве в 

1972-1988 гг. Диагностическая аппаратура экспонировалась и по- 

ощрена на ВДНХ СССР, Всероссийской и областной выставках НТТМ. 
По теме диссертеции имеется пять публикаций, включея два автор- 
ских свидетельства на. изобретения. 

Структура и объем работы. Диссертация состоит из введения, 
пяти глав и выводов, изложенных на 171 странице. Содержит 55 
рисунков, 8 таблиц, 113 нвименований использованных литератур- 

ных источников. 
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. СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

В первой главе рассмотрены объекты диагностирования и типо- 
вые диагностические задачи, сформулированы задачи исследования. 

В линиях сборки подупроводниковых приборов CPanel мощности 

распространены одноимпульсные процессы сварки по контуру и завар- 
‚ ки трубного конца (штантеля). В линиях сборки электролитических 

конденсаторов распространена стыковая сварка сопротивлением и 
ударно-конденсаторная сварка проволочных выводов. Знечительную 
часть свврочного оборудования составляют слециальные автоматичес- 

. кие и полуавтоматические КМ агрегатного типа, включая роторные, 
совмещающие в себя ряд несварочных операций. Сварочный контур в 
таких КМ содержит большое число подвижных и неподвижных контак- 
тов. В используемых серийных КМ устанавливаются специальные при- 
электродные узлы. Существенно то, что одноименные конструкции 

свариваются на малинах различных типов, а однотипные машины ис- 

пользуются для сварки разноименных конструкций, Поэтому разиооб- 
`разие сочетаний "контактная менина - межэлектродная область" (в 

дельнейшем: систем КМ-М®0) велико двже в пределах одного цеха 

или участка. В работо в разной степени оценивалось функциониро- 
„вание более тридцати систем КМ-МЗ0. 

Путем построения контрольных карт, обработки результатов 

существующего сплошного контроля соединений и активными экспери- 
ментами установлено, что в любой системе КМ-МСО наблюдается по- 

степенный отказ (разладка). Это наиболее обобщенная причина появ- 
ления брака, достигающего во многих системах пяти и более процен- 
тов. Предупредить резладку путем контроля сварных соединений или 
выявления доминирующей неисправности на автоматизированных HM за- 

труднительно: контрольные операции запаздывают, а правила поиска 
и оценки неисправностей несовершенны. По таблицам вида "признак 

неисправности - возможная причина - способ устранения" выяжляет- 
ся лишь небольшая их часть из многих десятков в каждой системе, 
Эффективность поиска зависит от квалификации неледника, от уме- 

ния применять метод “проб и онибок", 
При разработке диагностического обеспечения важнейшими яв- 

ляются задачи выбора диагностических величин и признаков, разра 
ботки алгоритмов и средств диагностирования. Применительно к то- 
чечной сварке Н.В.Подола и П.М.Руденко получили решение этих за- 

© Leu путем построения дискретной модели КМ и формализованного 
описения её состояния при нормальных условиях. Однако дискрет- 



ная модель, не основанная на физических закономерностях менее уни- 
версальна, чем непрерывная. При построении последней должны быть 
учтены энергетические процессы в системе. При этом появляется 
возможность широкого использования доступных для измерения элек- 
трических параметров сварочной цепи. 

Флектричес: в силовой цепи К№ исследовались раз- 

носторонне (А.З. Блититейн, В.К.Лебедев, Б.Е.Патон, И.В.Пентегов, 

KX РУДИ ), но без достаточного для диагностики сравнения их меж- 
ду собой. Известные сравнения, проведенные статистически (Ю.Н. 

Ланкин, А.А.Урсатьев, В.Г.Квачев) малопригодны для непрерывной 

модели. Для диагностических проверок необходима идентификация 

неисправностей, Требуется нестатистическое сравнение отклонений 
тока напряжения или мощности при изменениях идентификатора не-- 
сислравности, т.е. сразнения по чувствительности к неисправно- 
сти. 

С учетом изложенного задачи исследования заключались в 
следующем: 

~ разработать непрерывную диагностическую модель, отражею- 
кую изменения технического состояния системы КМ-МФ0; 

- выполнить анализ электрических ДВ, позволяющий сравни- 
вать их по информативной чувствительности к неиспревностям и 
выявлять признаки ухудшения стабильности работы основных компо- 
нентов системы; 

- разработать и внедрить в производство POA методики прове- 
рок технического состояния и алгоритмы поиска неисправностей, а 
также необходимую диагностическую аппаратуру. 

Во второй главе предложена и исследована диагностическая 
модель системы "контактная машина - межэлектродная область". 

В технической диагностике под исправностью понимают COOT- 
ветствие объекта всем предъявленным к нему требованиям, под ра 
ботоспособностью = соответствие лишь основным. Поэтому принято 

систему КМ-М20 считать работослособной, если сварка обеспечив 
ется с заданной производительностью, ритмом и требуемым кечест- 
вом. При этом в ней возможны неисправности различной природы: 
износ, расстройка, загрязнение или несовершенство узлов и эде- 
ментов машины, отклонения в подготовке свариваемых деталей, 
нестабильность энетгоносителей, неоптимальность настройки pe~ 

бочего режима и другое. 
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Необходимая при моделировании КМ-М®0 идентификация неисправ- 

ностей возможна путем их обобщения по месту или признакам их воз- 
никновения, по носителю информации, по показателям работоспособ-- 

ности системы и т.п. В настоящей работе неисправности обобщены 

исходя из того, что большинство из них воздействуют на качество 
‚ сварки энергетически, т.е. изменяют ток или напряжения в HCO. 

. Часть неисправностей прямо воздействует на зону сварки (неис- 
правности электродов, привода, приэлектродной оснастки, свари- 
ваемых деталей). Другие, косвенные неисправности (в батарее, кон- 

такторе, в переключателе ступеней, в трансформаторе, в свароч- 
° ном контуре) воздействуют на ток и транслируются им в MEO. Неис- 

правности в аппаратуре управления, в клапанах, в сетях энерго- 
носителей воздействуя на силовую электрическую цепь, отражаются 
в изменениях тока или напряжений на диагностируемых участках, 
Электросиловая цель таким образом аккумулируя и преобразуя боль- 
шинство неисправностей, моделирует техническое состояние систе- 
мы KM-M30. Поэтому одна из известных схем замещения электросило- 
вой цепи и соответствующее ей описание могут рассматриваться ка 
диагностическая модель. ЭДС и сопротивления этой схемы становятся 
идентификаторами неисправностей, а токи в различных режимах на- 
пряжения и мощности на отдельных ее участках становятся диагнос- 
тическими величинами. В работе исследована одноконтурная схема, 
замещения. : 

Отклонения тока позволяют судить о появлении неисправности, 
но He о месте ее нахождения. Отклонения напряжения и мощности на, 
участке цепи могут быть вызваны как прямой, так и косвенной не- 
исправностью. Для того, чтобы различить неисправности в ходе про- 
верок и повышения информативности последних силовую цепь на кон- 
цах диагностируемого участка предлагается вводить в режим холос- 
того хода (XX) или короткого замыкания (КЗ) или тестового Harpy- 
жения (ТН). Часть проверок должна выполняться исходя из резуль- 
чета сравнения ДВ в предыдущих проверках, т.е. алгоритмы могут 
быть условными. 

Исходя из рассмотренной модели по известному в технической 
диагностике методу половинного разбиения составлены варианты 0б- 

щего алгоритма, т.е. пригодного для поиска неисправности © мини-- 
мальной глубиной (с возможностью выявить неисправности одного из 

трех компонентов: дозатора, сварочного контура или M0) в любой 

: : 5



из рассматриваемых систем HM-MS0. Размещая импульсы ДВ в преде- 
лех экрана осциллографа и предполагая, что исправное состояние 
компонентов соответствует неизменным значениям вторичного тока 
при КЗ электродов и налряжения ХХ трансформатора, один из вари- 

антов предложено реализовать по следующей схеме (рис. I): I) че- 
рез заданные технологом интервалы времени или по иным правилем 
оценить работоспособность системы по уровню брака " @ ": если 

работосгособна, то сварку продолжить, если неработоспособна - 

перейти к проверке дозатора; 2) по напряжению на клеммах транс- 
форматора Hi установить наличие неисправностей в дозаторе: если 

имеются отклонения, то реализовать алгоритм его проверки, если 
отклонения отсутствуют - оценить ток КЗ; 3) есди имеются откло- 

нения тока, то реализовать алгоритмы проверки сварочного конту- 
ра, если отсутствуют - реализовать алгоритм проверки MC. Так 
как косвенные неисправности транслируются током, то для любой 
системы следует соблюдать экспериментально выявленное правило: 
‘проверка MX следует за проверкой сварочного контура, проверка 

сварочного контура - за проверкой дозатора, 
В третьей главе теоретически исследованы чувствительности 

тока напряжения и мощности на диагностируемом резистивном учас- 
тке сварочной цепи системы HM-M30. Считалось, что диагностиру- 

емый участок задан, если He концах его размещены щупы для изме-- 
рения напряжения. 

Вызванные неисправностью отклонения в сопротивлении участ- 
ка сопровождаются согласно диагностической модели отклонениями 
одновременно всех трех ДВ: напряжения, тока и мощности. Наибо- 
лее информативной из них является та величина, чувствительность 
которой к отклонениям сопротивления наибольшая. Для сравнения 
разнородных ДВ среди известных в теории преобразователей форм 
выражения чувствительности наиболее пригодной является относи- 
тельная дифференциальная форма: 

Ка a и о 
где Y - диагностическая величина; ~ сопротивление участка в 
долях от сопротивления силовой цепи за пределами участка или что 
то же: коэффициент согласования участка и цепи. 

Силовая цепь за пределами участка однозначно характеризу- 
ется вольт-амперной характеристикой (ВАХ), измеренной в точках 
подключения участка. Она имеет вид ВАХ малины (межэлектродная 
область может рассматриваться как диагнестируемый участок) .Кру- 

6



тизна BAX цепи определена ее сопротивлением, кривизна - коэффици- 
ентом мощности cob #,. Точка пересечения ВАХ цели и ВАХ участка 
определяет значения ДВ. Косвенные неисправности сопровождаются 
перемещением этой точки no ВАХ участка, прямые - по ВАХ цепи. 

Относительное отклонение ДВ определяется не только приращением 
сопротивления участка, но и зависит от его сопротивления и оче- 

` „видно от кривизны и крутизны ВАХ цепи. 

При выводе чувствительностей использованы известные выраже- 
ния ВАХ и ватт-емперных характеристик и закон Ома для полной це- 

пи. Исходя из одноконтурной, приведенной ко вторичной обмотке 

трансформатора, схемы замещения чувстви ность напряжения к 
отклонениям сопротивления диагностируемого участка выражается 
согласно (1) формулой: 

$,= Lycos : (2) uw” нее усоз\+у°) ; 

чувствительность тока +со4 # 
=- a 

po а соз\. wy ©) 

чувствительность мощности 2 

4.5 { = . (4) 
PT y({+2ycos Kr?) 

Us (2)...(4) следует, что uy ность любой из элек- 

трических ДВ зависит от согласования участка с остальной частью 
цепи и от индуктивности последней, т.е. действительно от крутиз- 

HE и кривизны ВАХ цепи в точке пересечения ee с ВАХ участка. 

Чувствительность напряжения выше чувствительности тока и мощнос- 
ти только при условии, что сопротивление участка меньше сопротив- 
ления цепи ( ¥<I). При этом индуктивность цели усиливает чув- 
ствительность напряжения и мощности и ослабляет чувстви HOCTE 
тока. Ha пологой части ВАХ цепи ( }/>1) ток чувствительнее на- 
пряжения и мощности, индуктивность цепи усиливает чувствитель- 
ность тока и чувствительность мощности и ослабляет чувствитель- 
ность напряжения. На границе между этими частями, т.е. в режиме 
полного согласования ( Y =I) ток и напряжения равны по чувстви- 
тельности. Для грубых сравнений тока и напряжения слраведливо 
правило: чувствительнее та из двух величин, направление отклоне-- 
ний которой совпедает с направлением отклонений мощности. 

Сближение измерительных щупов, задающих протяженность учеа- 
стка, сопровождается уменьшением согласования. При этом чувстви- 



тельности напряжения и мощности монотонно увеличиваются, 8 для 
чувствительности тока в ‹симум. Анализ (2)...(4) обнару- 
живает четыре диапазона изменений коэффициента согласования, отли- 
чающихся гриоритетом ДВ по чувствительности (рис.2). В первом диа- 
пазоне наиболее чувствительной величиной является напряжение, наи- 
менее чувствительной - ток, во втором диапазоне соответственно на- 

пряжение и мощность,а в третьем - ток и мощность, в четвертом - 

ток и напряжение, т.е. мощность не может быть рекомендована в ка- 

чества чувствительной ДВ. 

I льное определение чувствительностей проводили, 

выполняя опыты ХХ и КЗ диаг руемого участка.При этом определя- 

ли коэффициенты № и COS \%. Затем подставляли их в (2)...(4). 
Для альтернативного сравнения напряжения и тока по чувстви- 

тельности предложено шунтировать диагностируемый участок.После 

снятия или в результате перегорания шунта образуются приращения 

AUnAL ‚ регистрируемые с помощью осциллографа или импульсного 

вольтметра. Затем вычисляется i чувствительностей: 

у т Sy LAU Up U. (5) 

Jal Ty NG 
где Yep , о среднее в приращениях значение ДВ. В первом диа- 
пазоне ‘огласований (рис.2) напряжение чувствительнее тока более 
чем в два раза,т.е. Kg > 2, во втором диапазоне 2> К, >I, в 
третьем I> К,>0 5; в четвертом ЖК, < 0,5. 

В четвертой главе рассмотрены диагностические показатели 
для составления методик обнаружения неисправностей.Анализ про- 
водился для одноимпульсного режима функционирования 1 вах Hau- 
более типичного при сварке элементов РЭД. 

Моделированием на АВМ установлено, что нагрев резистивно- 
го участка сварочной цепи до температуры, не превышающей темпе- 

ратуру плавления почти не изменяет формы импульса тока. Сохра- 
няется гладкая форма импульса, монотонны передний и задние фрон- 

ты. Введение в участок сопротивления, исчезающего в начале про- 
пускания тока (подобно сопротивлению холодного контекта) приво- 
дит к ускоренному нарастанию напряжения, т.е.передний фронт ста- 
новится круче, монотонность исчезает.Увеличение сопротивления хо- 
лодного контакта сопровождается формированием дополнительного и 
максимума р й ующего основному.Спады и подъемы в 

импульсе напряжения возникат при введении в модель скачкообразных из- 
менений сопротивления участка.Импульс тока при этом ослвется гадким, 
8 



если коэффициент согласования меньше единицы. 
Результаты моделирования подтверждаются осциллографирова- 

нием импульсов в сварочной цепи. Импульсы напряжения подобны им- 

пульсам тока только на малопротяженных бесконтактных участках 
и на исправных неподвижных контактах, На подвижных контактах и 
HA электродах импульсы напряжения в большинстве систем негладкие, 
а на деталях негладкие всюду. 

Типичная неисправность сварочной цепи - ослабление и износ 
контактов. Эксперимент с ослаблением четырехболтового контакта 
плоских шин (равное уменьшение усилия сжатия после очередного 
импульса тока) показал, что увеличение сопротивления имеет пер- 
воначально детерминированный характер (I-A стадия), а начиная с 
1,0...0,5 кН - случайный (2-я стадия). В импульсе напряжения на 

теком контакте для первой стадии характерно увеличение крутизны 
переднего фронта и амплитуды. В импульсах второй стадии наблюдает- 

ся негладкости (перегибы, изломы), формируется максимум в начале 
процесса. Таким образом негледкий импулье напряжения при гладком 
импульсе тока следует считать показателем неисправности неподвихж- 
ного контакта. Это нежесткое требование. Более строгов, назначае- 
мое технологом в зависимости от влияния контактов на качество 
сварки, может быть требование незначительного, например, двух, 
трехкратного увеличёния напряжения в первой стедии. 

Универсальным диагностическим показателем предложено счи- 
тать ширину зоны максимальных отклонений (30) в наложении сов- 
мещенных в начале координат осциллограмм импульсов ДВ. Наложе- 
ние и ЗМО (при несовпедении импульсов) формируется из мгновенной 
выборки в ходе циклического нагружения КМ в одном из режимов диа-. 

гностирования. На размах отклонений влияют неисправности, чувст- 
вительность ДВ, число импульсов в выборке. Экспериментально ус- 
тановлено, что распределение отклонений любых токов и напряжений 
на большинстве участков сварочной цепи в любой момент несовпа- 
дений подчиняется нормальному закону. Только отклонения напряже- 

ния на участке "деталь - деталь" в некоторых системах, & на кон- 
такте “вал - втулка" в любой из них, могут иметь распределение 
Пуассона или биномиальное. i 

В исправных системах ЗМО напряжение имеется на участках M30 
и на подвижных контактах сварочного контура. На свежезачищенных 

| подвижных контактах SMO наблюдается в первой трети длительности 
импульса, ширина ee не превышает 0,3 В. К концу эксплуатации она, 
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возрастает до О 9 В и более, смещаясь к началу импульса; при этом 

контактные поверхнозти на 20...50 % покрывеются следами врозии. 

Трехкратное увеличение размаха отклонений, т.е. ширины ЗМО, пред- 
тожено считеть показателем неисправности подвижных контактов сва- 
точной цепи, если отсутствуют более строгие требования. 

Исправный дозетор специальной КМ характеризуется неизменно- 

стью формы импульса непряжения на клейых плитах трансформатора 
при подклачении к нему нагрузки со стабильным сопротивлением (ре- 
жим ТН). Поэтому необходимым признаком исправности дозатора яв- 

ляется отсутствие 30 в наложении импульсов вторичного тока в ре- 
е КЗ электродов и импульсов напряжения на плитах трансформато- 

та в режиме ХХ. Если дозатор ислравен, а имеющиеся неисправности | 

идентифицируются сопротивлениями KOHT2KTOB, то возможен расчет 
допуска на отклонения контектных напряжений. Ero предложено вычис- 
лять по известному допуску на ток 6.7. Согласно (I) и (5) общий 

т.е, вуммарный допуск : 

Виа в) 
где 5%, - допуск на О ао взятом контакте. При сравнении пи- 
тины ЗМЮ с допуском принимается во внимание, что TRI ин- 
тервал соответствует наложению из десяти импульсов. 

Выявленные признаки и ограничения на отклонения ДВ,с учетомих 
чувствительности,являются основой алгоритмов диагностирования до- 
захора , контура и М20. Методики проверки составлены в виде пред- 
пис: аки на выполнение подготовительных, измерительных, расчетных 

операций. Общими для всех методик являются: установка режима диаг- 
ностирования (КЗ, ХХ, рабочее или тестовое нагружение), наложение 
осциллограмм импульсов наиболее чувствительной ДВ и оценка ЗЮ. 

В пятой главе приведены результаты производственного внед- 
рения методик, кретко описаны разработанные диагностические сред- 
ства. 

Учитывая, что в технологии элементов РЭА осциллографирова- 
ние - распространенный метод измерения электрических величин, 
проверка систем КМ-М®0 выполнялесь путем подключения осциллогра- 

фа к предварительно установленному на КМ пульту сопряжения. Для 
получения осциллограмм с максимальной помехозащищенностью измери- 
тельние цепи до пульта сопряжения выполнялись экранированным про- 
водом с применением фильтров и компенсаторов помех. Оспиллограф 

nanes на удалении от KM, исключающем влияниее ее магнитного 

а
 



В библиотеку (банк) ДВ для каждой системы заносят: а) то- 

ки при сварке и при КЗ электродов; 6) напряжения на клеммных пли- 
тах трансформатора (при XX машины и при КЗ электродов), на полвиж- 
ных контактах сварочного контура(при КЗ электродов), на электро- 
дах (при сварке, при ТН). Дополнительно, с учетом конструктив 

особенностей определяющих возможности измерений, для некоторых 
систем в библиотеку заносят: TOK при тестовой нагрузке, TOX при 

КЗ подвижных контактов, напряжения на подвижных контактах и Ha 
участках M30 и др. B библиотеке каждая ДВ представлена наложени- 

ем, измеренным в заведомо исправной системе; указаны пареметры 
ЗМ (момент ее измерения, объем выборки, ширина), допуск HE 

клонения или качественный признак неисправности. 
Разработанные методики позволили выявить и устранить ряд 

° причин низкой стабильности работы некоторых специальных свароч- 

ных машин: неисправность стабилизатора напряжения на батарее, ка- 
рушения в работе механического и электромеханического контакто- 
ров, несимметрию прямого и обратного импульсов вторичного тока, 
неисправности контактов, шунтирования контура на корпус КМ и дру- 

roe. Прижимные и вращающиеся контакты проверялись без их резбор- 

ки. Алгоритм проверки: I) установить шупы на каждый из подвижных 

контактов, обеспечивая К» 1; 2) по известному допуску на ток 

определить по (6) ебщий допуск на контактные напряжения; 3) вы- 

числить допуски на напряжение на каждом из проверяемых контактов 
(путем деления общего допуска на число контактов, если отсутству - 
ют более строгие требования); 4) обеспечить отсутствие SM) в на- 

ложении импульсов тока КЗ электродов; 5) измерить нирину зоны З№ 

напряжения на диагностируемом контакте; 6) сравнить отклонение 

с допуском. Для контактов типа "вал - втулка" наряду с наложе- 

нием выполняется развертка этого же напряжения по углу поворо- 
та, что позволяет обнаруживать участки повышенной эрозии контак- 
та. Нарушения в состоянии электродов и в подготовке деталей под 

- сварку обнаружены путем наложения напряжений в MO. В зависимос- 

ти от свойств KM и свариваемой конструкции обнаруживается две - 
pu З3Ю, обусловленные нестабильностью приэлектродных и свароч- 

ных контактов. Ha pac. 3 приведены наложения для четырех систем 
КМ-МФ0. Путем ранжирования неисправностей и исключения наиболее 
вероятной выявляется состветствущая ей ЗМ. 

Применительно к производству диодов и тиристоров методики 
внедрены в виде стандарта предприятия на проверку агрегатных ма- 
нин-автоматов. Диагностическая аппаратура разработана в не 
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тройства слежения за отклонениями ДВ и сигнализации или воздей- 

ствия на исполнительное устройство системы при превышении допус- 
ков. Разработано шесть модификаций прибора контроля. Прибор ПСК-5 
удостоен серебряной медали ВДНХ. Установка приборов на КМ-автома- 

тах позволила разбраковывать сварные соединения, предупреждать 
разледку от наиболее вероятной неисправности, вести опрос и оценку 

ДВ любой из однотипных систем на участке стыковой сварки выводов 

электролитических конденсаторов. Экономический эффект от резуль- 

татов исследования на двух предприятиях составил 94 тыс.рублей. 

1. В линиях сборки полупроводниковых приборов и электролити- 

ческих конденсатором потерю работоспособности любой из систем 
"контактная машина - межэлектродная область" (КМ-М®0) невозмож- 
но предупредить из-за запаздывания операций контроля сварных сое- 
динений и несовершенства диагностического обеспечения. Для повы- 
шения стабильности работы контактных мещин требуется разработка и 

внедрение методов их проверки, основанных на анализе непрерывной 
диагностической модели систем КМ-М20 с помощью электрических Be- 

личин в сварочной цепи. 

2. Для разработки методик диагностирования обосновано следу- 

ющее: а) силовую электрическую цепь системы HM-M20 следует рас- 

сматривать в качестве преобразователя и накопителя дестабилизиру- 
юштих сварку неисправностей идентифицируемых сопротивлениями ее 
участков; 6) в качестве диагностической модели следует использо- 

вать уравнения, описывающие процессы в схеме замещения силовой 
цепи, а токи, напряжения и мощности на ее участках - в качестве 
диагностических величин (ДВ); в) при выборе тока, напряжения и 
мощности для выполнения проверок необходимо сравнивать эти вели- 
чины по чувствительности к отклонениям сопротивления - идентифи- 
катора неисправности; г) отклонения в форме импульса ДВ, распре- 
деление их по времени, размах и продолжительность служат диагно- 
стическими показателями; д) проверку M30 следует выполнять после 

проверки сварочного контура, & проверку сварочного контура. + по-. 
сле проверки дозатора, 

3. Получены аналитические выражения чувствительностей тока, 

напряжения и мощности на диагностируемом участке сварочной цепи 
с нестабильным сопротивлением, установлено неравенство этих UyB- 
ствительностей, их количественная взаимосвязь, влияние свойств 
мешины и сопротивления участке, разработаны правила эксперименталь- 
ной оценки. Выявлено четыре диапазона согласований сопротивления 
IZ : \



участка и сварочной цепи, отличающихся приоритетом электрических 
диагностических величин по чувствительности. Мощность не рекомен- 
дуется использовать в качестве диагностической величины из-за се 
низкой чувствительности. Сближение измерительных щупов, задающих 
диагностируемый участок, приводит к увеличению чувствительности 
напряжения. 

4. Проведен анализ деформирования импульсов ДВ в сварочной 

цепи, позволивший установить наиболее типичные для рассматрива- 
емых систем диагностические признаки: а) импульс тока в режиме 
КЗ электродов или при сварке с малым коэффициентом согласования 
имеет гладкую форму; деформация его- свидетельствует о гоявлении 

в системе неисправности; 6) напряжение на резистивном участке 
имеет форму импульса тока только при отсутствии в нем неисправ- 
ностей и подвижных контактов; в) увеличение сопротивления хо- 
лодного контакта сопровождается увеличением крутизны переднего 
фронта импульса напряжения и появлением в нем дополнительного 
максимума, предшествующего основному; г) негладкий импульс напря- 
жения на неподвижном контакте является признаком его неисправно- 
сти, 

5. Различать и оценивать по деформированию импульсов техни- 
ческое состояние элементов и узлов сварочной цепи следует путем 
выделения зоны максимальных отклонений (3М0), образующейся в на- 

ложении осциллограмы импульсов из мгновенной выборки объемом в 

десять циклов, По увеличению ширины ЗМО наиболее чувствительной 

ДВ выявлены неисправности дозатора, контектов сварочного контура 
‚ й межэлектродной области. 

6. Допуски на отклонения диагностических величин не могут 
быть установлены без учета их чувствительности, конструктивных 
особенностей системы, надежности отдельных ее компонентов и тре- 
бований к работоспособности. Для рассматриваемых систем "конден- 

| саторная машина - малогабаритная M0" при условии размещения им- 

пульсов в пределах экрана осциллографа, в качестве допусков ре- 
комендованы следующие ограничения: а) отсутствие SMO вторичного 
тока при КЗ электродов или при установке в них тестовой нагрузки; 
6) отсутствие 3M) напряжения: на клеммных плитах трансформатора, 

° в режиме XX, Ha электродах (в режиме XX или тестового нагруже- 

ния или КЗ), на неподвижных контактах сварочного контура при КЗ 
электродов, на элементах сварочного контура и относительно корпу- 
са машины при КЗ электродов или тестовом ее нагружении; в) недо- 
пустимо более чем трехкратное увеличение ширины ЭМО напряжения 
: 13



Ha подвижных контактах сварочного контура в режиме КЗ электро- 
дов или тестового их нагружения. 

7. Разработаны и внедрены в практику обслуживания оборудее 

вения контектной сварки элементов радиоэлектронной аппаратуры: 
а) алгоритмы поиска неисправностей, в основу которых положены — 
выявленные закономерности деформирования импульсов наиболее 
чувствительных ДВ; 6) методики проверки состояния подивЖных KOH- 
тактов без их разборки; в) стандарт предприятия ка методику диа- 
гностирования специельных мешин-автоматов, 

8. Разработаны образцы диагностической аппаратуры. Годовой 

экономический эффект от внедрения метода и аппаратуры дизгности- 
рования на двух предприятия составил 94 тыс.рублей. 

‚ Основное содержание диссертеции отражено в следующих ре- 
ботах: 

I. Грязнов Р.Н. Чувствительность энергетических параметров 
участка сварочной цепи контактной мелины/ Удм.гос.ун-т.-Йжевск, 

1984.-17 с; ил:-Библиогр.4 назв.-Деп. в Информэлектро 20.02.84, 
№ 63 эт, - 84 Деп. 

2. Грязнов Р.Н. Согласование сварочной нагрузки с источни- 
ком питания // Сварочное производство: Межсуа‹об, Summ iil 

1977, - Bun.l. - С.45-49. 
3. Каганов Н.Л., Грязнов P.H., Дзгоев ®.Д. К взаимосвязи 

стабильности качества и электрических параметров в процессе кон- 
денсаторной сварки // Моханизацияи и автоматизация сварочного 
производства. Тез.докл.Белорус.респ.науч.-техн.конф.-Могилев, 
1972. - С.35-37, 

4. Грязнов Р.Н., Бедернинов Р.Ф., Тубанов В.П. Устройства 

для сварки корпусов полупровадниковых приборов // Электротехни- 
ческая промышленисоть, Сер. лат росварка,-197, - Bun.I (16). 
- C.4-5, : 

5. Грязнов Р.Н. Диарностированне машин контактной сварки по 
эквивалентной модели // Экономия материальных, энергетических и 
трудовых ресурсов в сварочном производстве. Тез.докл. Всесокань 
конф. - Челябинск, 1986. - С. 89. 

6. А.с. 82529] МКИ BR3K 11/24 Устройство для контродя свар- 
ного соединения /Н.А.Абрамов, Р.Н.Грязнов, А.А.Пермяков и др. 
// Открытия. Изобретения. - 1981. - № 16. 

14



a 

= 

иагностировани | a [rg 
‚дозатора. свароч. контура | | |межэлектр. 63 W. | 

Puc.I. Локализация неисправностей по компанентам системы 
KM - MOO при ухудшении ее работоспособности. 
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Рис.2. Влияние согласования диагностируемого участка со CBapou-. 
ной целью на чувствительность электрических ДВ. 
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