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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуельность проблемы. В настоящее время в радиоэлектронной 
промышленности, В аппаратуре автоматики и связи широко применяют 

‘сд малогабаритные электромагнитные реле, использование которых 

создает большие возможности для автоматизации производственных 
процессов. Наиболее широкое применение получили нейтральные элек- 
тромагнитные малогабаритные реле с одним или двумя переключающи-- 
ми контактами типа РЭС-47; РеС-49; РеС-54; РЭС--60. Реле ~ слож- 

ная пространственная конструкция, при изготовлении которой приме-- 
няют, как правило, конденсаторную точечную и релъефную сварку, 
При этом используются текие материалы, как: нейзильбер (МНЦ 15- 

~20), ковар (29НК), никель, бронза БрБА, нержавеющая сталь 
XI8HIOT, электротехническая сталь (20864 и 20880). 

Одной из основных проблем при сварке узлов реле является 

нестабильность взаимного проплавления разноименных метеллов уни- 
полярным импульсом тока и, как следствие, низкая стабильность 
прочностных характеристик соединений, Существующие технологичес-- 
кие приемы, применяемые при конденсаторной сварке деталей малых 
толщин (0,1...О,5 мм) и сечений из разноименных металлов, не по-- 

зволяют существенно повысить качество сварки. 
Наиболее рациональным путем совершенствования технологии яв 

дяется создание математической модели процесса и на анализе ре-- 
шения моделируемой электротепловой задачи формулировка требова 

ния к параметрам режимов сварки (направления, вида и формы им-- 
пульса сварочного тока). 

Цель работы. Целью работы является совершенствование техно-- 
логии сварки разноименных металлов с резкоразличными теплофизи-- 
ческими и термоэлектрическими свойствами, обеспечивающей получе-- 
ние соединения со стабильным проплавлением деталей, 

. Данная работа основана на применении 
численных методов, реализующих расчетные схемы, заложенные в Ma~ 
тематическую модель процесса, Для решения дифференциальных урав 
нений в частных производных с учетом определенных граничных ус- 
ловий, описывающих электротепловые процессы в межэлектродной з0-- 
не, применялся метод конечных разностей, 

Основными методами экспериментальных исследований являлись; 
. осциллографирование электрических параметров сварки; металлогра» 
фический анализ; прочностные испытания на срез сваренных образ-- 

цов. т. 
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Научная новизна. Математические расчеты и экспериментальные 

исследования динамики развития соединения позволили синтезировать 
форму импульса сварочного тока при контактной точечной сварке ме 
таллов с резкоразличными теплофизическими свойствами и ВЫЯВИТЬ За» 
кономерности образования литого ядра. Развитие литого ядра проис-= 
ходит в три втапа; первый этап длится от момента включения тока 
до достижения температуры плавления в металле с более низкой теп= 
лопроводностью; второй етап сопровождается развитием зоны пл^вле-- 
ния до момента достижения ею плоскости стыке свариваемых деталей; 
на третьем этапе происходит переплавление плоскости контакта, со- 
провождающееся взаимным проплавлением деталей до завершения разви- 
тия литого ядра. 

В представленной математической модели, описывающей электро» 

тепловые процессы в межелектродной зоне при сварке униполярным им- 
‚пульсом тока разноименных металлов, определены граничные условия 
для расчета с учетом специфики процесса и впервые предложены мето- 
ды учета термовлектрического эффекта Пельтье и динамики изменения 
контактных электрического и термического сопротивлений. 

Практическая ценность. Разработана программа для ЭВМ, позво 
ляющая определить электрические и температурные поля, отрабатывать 
технологические приемы и оценивать воздействие их на глубину B3a~ 
имного проплавления, например, влияние; диаметра контактной поверх» 
ности влектрода и материала, из которого он изготовлен, на положе 
ние изотермы плавления в межелектроцной зоне; уровня контактных 
сопротивлений и эффекта Пельтье. Сформулированы требования к форме 

импульса сварочного тока, обеспечивающей взаимное проплавление 

деталей из металлов с резкоразличными теплофизическими свойствами. 
Разработанный пакет программ расчета параметров сварочного тока 
передан для освоения в ХПО "Радиореде". 

Апробация работы. Основные положения работы доложены на межву-= 
зовской научно-технической конференции "Прогрессивные технологии и 
конструкции, механизация и автоматизация производственных процес 
сов в машино- и приборостроении" (г.Калуга, 1987 r.), на Всесоюз= 
ной научно-технической конференции "Автоматизация исследования, 

проектирования и испытаний сложных технических систем" (г.Кадуга, 
1989 г.); на научном семинаре кафедры "Машины и автоматизация свае 
рочных процессов МГТУ им.Н.Э.Баумана (г.Москва, 1988 r.). 
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Объем работы. Диссертеция состоит из четырех глав, содержит 
169 стралиц машинописного текста, 45 рисунков и 16 таблиц. В 

списке используемой литературы 90 наименований, 

Тлава I. В редиоэлектронной промышленности, в частности, ̀ при 
производстве миниатюрных реле, как правило, контактной точечной 
сваркой свериваются летали из разноименных металлов с резкорез-- 
личными теплофизическими свойствают. Так, например, необходимо 

сваривать такие полярные по свойствам материалы, каж нейзилъьбер- 

электротехническая сталь, нержавеющая сталь — никель, Основная 
проблема, которую приходится рещетъь при разработке технологии то- 

‚чечной сварки разноименных металлов, зактючается в необходимости 
стабилизации глубины проплевления деталей. Эта проблема вытекает 

из того, что при сварке разноименных металлов стык свариваемых 
детолей не является наиболее нагретым местом на протяжении всего 
процесса и литое ядро располагается есимметрично относительно 
стыка свариваемых деталей и в условиях действия возмущающих фек- 

торов не удается получить стабильного взаимного проплавления де-- 
талей. Так, например, при сварке никеля с нержавеющей сталью 

Х16Н10Т толщиной 0,2 мм глубина проплавления в детали из никеля 
колеблется от 5 % до 30 % толщины, а прочность при испытании на 
срез - от 8 до 16 дан. 

Известны способы и технологические приемы, © помощью которых 

можно регулировать положение литого ядра в соединении прокладка- 
ми, размерами и матеглалами электродов, использованием жестких 
режимов и сваркой униполярным импульсом. Однеко, большинство ука- 
занных гриемов, кроме последнего, в случае сварки деталей из раз-- 
ноименных металлов малых толщин и сечений неэффективно, а порой 

и невозможно вследствие небольших габаритов изделий. 

Базовым способом сварки разноименных металлов в радиоэлект- 
ронной промышленности является конденсаторная сварка, Это связано 
с тем, что данный способ дает возможность применять косткие режи- 

MH со строго дозированной энергией и использовать сварочный им-- 
пульс сложной Формы. 

При сварке униполярным импульсом тока разноименных металлов 
малёх толщин и сечений возрастает роль не только контактного CO= 
противления, но и термоэлектрических эффектов, 

В результате их положительного действия в ряде случает ула- 
‘ется сместить литое ядро в направлении, обеспечивающем взаммное 

3 



проплавление деталей, 

В процессе разработки технологии сварки с целью формирования 

рационального температурного поля, которое позволяет получить 
взаимное проплавление деталей, возникает ряд трудностей. 

Во-первых, затруднено или практически невозможно прямое из-. 
‚ мерение температуры из-за малости объема исследования, 

Во-вторых, экспериментальный подбор формы импульса тока, на- 

правления и время его действия позволяет получить лишь частеде 
решения для конкретных пар металлов и условкй HX сварки, Более 
рециональный путь видится в исследовании электротепловой обстанов- 

ки в межелектронной зоне на базе математического моделирования 

процесса сварки, 
Исследованием электрических и температурных полей при контак- 

тной сварке занимались Гельман А.С,, Балковец Д.С., известны ра- 
‚ ботн школы МАТИ, а также группы контактной сварки МВТУ. Расчету 

электротепловых полей посвящены работы зарубежных авторов Oxuda 

Greenwood , Виде, 
В результате проведенных ранее работ были определены следу 

ющие принципиальные положения; 
решение нелинейной электрической задачи проводится по урав-- 

нению Лапласа; 
расчет температурного поля выполняется в квазилинейной по-- 

отановке; 
расчеты проводятся численным методом = методом конечных 

разностей, 
В то же время целый ряд вопросов не был решен, Так, в част- 

ности, нет модели, учитывающей действие термо-з,д.с. По-разному 
предлагается решать вопрос по учету контактного сопротивления, 
Требуется более корректное определение граничных условий, 

Перечисленные вопросы определили содержание научных задач: 
I, Соверленствование физической и математической модели про-- 

цесса путем: 
~ разработки способа введения контактного сопротивления; 

= способа учета влияния термоэлектрических эффектов; 

- учета скрытой теплоты плавления; 

= определения траничных условий на pA ab стока теп- 

- разработки алгоритма математической модели и ее реализа» 
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ти, Получены выражения для расчета сварочного тока, мощности ис- 
точников Пельтье, скрытой теплоты плавления. Приведен прием опре-- 
деления теплофизических свойств в зависимости от температуры. 

В главе 4 исследован вопрос об адекватности разработанной 

модели процесса. Установлено, что сходимость результатов расчета 
и экспериментальных данных весьма удовлетвориельна, Так, разли- 
Wie по глубине проплавления между рассчитанными значениями и ве-- 
личинами, определенными по шлифам, не превышают 9 %, по диаметру 
расплавленного контакт: не более 4 #, по объему литого ядра не 
более 8 %. 

Изложенные аргументы дают право считать, что представленная 
модель может служить надежным инструментом в исследовании кине-- 
тики развития литого ядра при сварке уняполярным импульсом тока 
деталей из разноименных металлов малых толщин и сечений и иссле 
довании влияния различных возмущающих факторов на процесс форми 
ровения литого ядра. Модель позволяет исследовать влияние данных 
фекторов и отдельно, и в комплексе, Ве можно использовать при 
разработке и совершенствовании технологии сварки различных соче-- 
таний металлов. На рис. I показано температурное поле к концу 
процесса сварки деталей толщиной 0,2.I07 м «Мс + Т2ХТенТОт, 

Практическое значение полярного эффекта Пельтье при сварке 
униполярным импульсом было выявлено достаточно давно и отмеча-- 
лось многими авторами - Моравским В.Э, , Кочергиным K,A., Чулош- 

никовым П.Л, и др. В главе лается исследование результатов влия-- 
ния этого эффекта при сварке oM и нержавеющей стали IZKISHIOT, 

Решалась задача о степени влияния этого эффекта на кинети-- 
ку образования литого ядра, что включает в себя определение мощ-- 
ности плоских источников и стоков теплоты Пельтье; характера их 
изменения в процессе сварки; влияния Этих источников на динами- 
ку изменения температурного поля; выявление оптимального направ 
ления тока для определенного сочетания свариваемых металлов. 

Анализ мощностей элементарных источников Пельтье и джоуде-- 

вых показал, что OEM соизмеримы и к концу процесса отличаются не 

более, чем на 20 8. 
Показано, что изменение направления тока существенно влия-- 

эт на положение литого ядра. Было выбрано направление тока, 

обеспечивающее данную глубину проплавления для исследуемой пары 
металлов, Так, глубина проплавления при прямой полярности B 
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1,7 раза больше, чем при обратной, а диаметр расплавлениого коне 

такта в 1,1 раза, 

Проводились испытания сбразцов; сваренных на разных поляр-- 

ностях и проводился статистический анализ результатов, который 
выявил неслучайный характер увеличения средних значений для пря- 

мой полярности тока, При этом для прямой полярности X = 

= 18,87 деН, $ = + 1,83 даН, тогда как для обратной X = 
= 16,2 даН, а © = + 2,95 даН. Этот факт подтверждает существен-- 

ную роль эффекта Пельтье при сварке униполярным импульсом тока 

деталей из разноименных металлов с резкоразличными теплофизичес-- 
WMA и термоэлектрическими свойствами, 

При разработке элементов технологии сварки деталей Малых 

толщин и сечений из разноименных металлов униполярным импульсом 
тока встает ряд вопросов, решение которых может быть получено 
только на основании анализа кинетики формирования соединения, 
Фомирование литого ядра при таком виде сварки отлично OT традй- 
мионного процесса сварки одноименных металлов. Если судить по #0 
течному результату процесса, то расположение и конфигурация ли 
того ядра в стыке характеризуется: 

различной глубиной проплавления в деталях; 

разным объемом расплавленного металла; 
максимальный диаметр литого ядра находится не в стыке дета»- 

дей и длеметр расплавленного контакта, как правило, меныше диа-- 
метра контактной поверхности электродов, 

В результате численных экспериментов было выявлено, что 
плавление начинается в детали с меньшей тепло- и электропровод- 
ностью, Например, при сварке деталей толщиной = 0,2. 10 

из OMe и нержавеющей стали Т2ХТ8НТОТ первые очаги плавления ~O= 
яаляютоя к моменту времени © = 2,2.1073 с, когда контактные 
сопротивления на границе деталь-деталь резко, на порядок, OT на- 
чельных, уменьшаются, и, несмотря на то, что в стыке деталь-де-- 
таль вое Это время действовали источники тепла, связанные с KOH- 
тактным сопротивлением, контакт деталь-деталь не является самым 

нагретьм местом, Анализируя дальнейший ход процесса, основываясь 
ва матоматяческих расчетах и предварительных экспериментах, MOK- 
HO выделить три этапа образования литого ядра: ` 

первый этап нагрева деталей длится от момента включения 

сварочного тока до достижения температуры плавления в металле с 
10



более низкой тепло, электропроводностью; 

второй этап сопровождается развитием этой зоны плавления до 

момента достижения ею плоскости стыка свариваемых деталей; 

на третьем этацде происходит переплавление плоскости контак- 

та, сопровождающееся взаимным переплавлением деталей, до завер- 

шения развития литого ядра, 
Поэтому понятно, что диаметр переплавленного контакта и глу- 

Guna проплавления BO многом будут зависеть от характера протека.- 

ния процесса на третье! стадии. Такое развитие температурного по 

ля снижает стабильность качества сварки разноименных металлов в 

случае действия возмущающих факторов. 

Были проведены численные эксперименты, которые позволили 

прогнозировать зависимость процесса формирования ядра от времени 

процесса Ce и падения напряжения на электродах уз». Анализи- 

руя термические циклы, полученные из расчетов, в контрольных точ 

ках располагались на оси электрода в центре детали na ole , Было 

установлено, что глубина проплавления в We определяется уровнем 

напряжения на электродах и мало зависит от времени сварки. Пери-- 
ферия контакта деталей, напротив, весьма чувствительна к перегре-- 

вам, т,К, К концу процесса скорость нарастания температуры B KOH 

трольных точках, расположенных по периметру контакта, растет, 
Основываясь на данных расчетов, был получен диапазон напряжений | 
Usa or 1,0 до 1,1 В для сварки перы УИ? + I2XIBHIOT толщиной 
0,2. 10°” м, при котором обеспечивалась необходимая глубина вза- 
имного проплавления при минимальной вероятности внутреннего Вы 

плеска, 
Основным технологическим вопросом, который решелся в pado- 

те, был BONDOC об определении оптимальной формы импульса тока, 

Применение оптимальной формы импульоа тока дает Возможность по- 
лучения стабильного проплавления деталей без управления о обрат- 
HEME свдеями, В этом случае форма импульса тока программируется 
и зависи? в конечном итоге от теплофизических овойств оваризае- 
мых металлов и кинетики развития соединения, Были проведены чис-- 
ленные эксперименты, в результате которых была расочитена ONT 
мальная форма импульса тока, На рис, 2 показана кривая тока, пб 
лученная расчетным путем нА для случая сварки пары od + ТаХУВИТОТ 

деталей толщиной 0,2 10 
я Были сформулированы и ESA ® форме импульса тона, обо6= 
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печивающей взаимное проплавление детелей из металлов с резкораз- 

личными теплофизическими свойствами, которые заключаются в сле-- 

дующем; 

импульс сварочного тока должен состоять из двух стадий с 

различными емплитудными значениями; 

на первой стадии амплитудное значение сварочного тока опре- 

деляется теплофизическими свойствами металла с более низкой теп- 

ло-, электропроводностью и обеспечивает процесс плавления этого 

метелла; 

на второй стелии амплитуда зависит от теплофизических 

свойств свариваемой пары металлов, определяемых температурным по-- 

лем мекэлектродной зоны к моменту переплавления стыка детелей. 

Предложена схема силовой части сварочной мэшины с разделен- 

ными цепями заряда и разряда, на которой был резлизован импульс 

сварочного тока по сформулированным требованиям. Было испытано 

на срез по 100 образнов, сваренных традигионным импульсом тока и 

рекомендуемнм. В результате получили следующие статистические по-- 

® затели для одностяадийного процесса: 

среднее значение X = 19,35 даН; среднеквадратичное отклоне- 
me of = 1,35 nal и вероятность получения соединения с гарантиро- 

ванным проваром Р = 83,1 %, а для лвухстадийного импульса: 

Х = 20,85 даН; & = 1,097 mel; P = 92,2 4. 
Это дает основание считать, что сварка на двухсталийном им 

пульсе обеспечивает более высокую стабильность качества по срав-- 

нению со сваркой одностадийным импульсом, 

ВЫВОДЫ 

I, Показано, что повышение стабильности взаимного проплавле- 

ния деталей малых толщин и сечений из разноименных металлов при 

сварке униполярным импульсом тока может быть обеспечено при вер- 

ном выборе направления импульса тока и его формы, основанном на 

математическом моделировании процесса, учитывающего контактные 

сопротивления, нелинейность теплофизических свойств свариваемых 

металлов, энергию фазового перехода, термические сопротивления 

на границах электрод-деталь, термоэле: .рические эффекты. 

2. Определение полей потенциалов и плотностей тока для рас- 

чета внутренних источников тепла следует проводить с учетом KOH 

тактных сопротивлений. В этом случае приконтактная область может 
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ция в программе расчета на ЭВМ. 

2. Разработка элементов рациональной технологии контактной 

свагки разноименных металлов, обеспечивающей взаимное проплавде-- 
ние свариваемых деталей. 

В главе П в соответствии с поставленными научными задачами 
были определены граничные условия, связанные со стоком тепла в 
электроды и в массу металла, округ \ющего зону контакта, учитыва- 
кющие изменения температуры в процессе сварки на границах расчета 
Так, на границах рассчитываемой области принималось граничное 

условие первого рода. 
В контакте деталь-деталь принималось условие четвертого ро- 

да. В контакте электрод-деталь помимо условия непрерывности теп-- 
‚ лового потока решалась краевая задача, характерная для условия 
2-го рода, что связано с двумя факторами: наличием мощных внут-- 

ренних источников тепла и присутствием термических сопротивлений 
в контактах. Определены также граничные условия для расчета 
электрического поля, Дано обоснование введения предложенных схем 
расчета, 

Проводился учет скрытой теплоты плавления введением в урав- 

нение Фурье стока тепла, мощность которого определяется энтальпи- 
ей фазового перехода. Зависимости теплофизических свойств от тем- 

пературы учитывались путем их кусочно-линейной аппроксимации, 
Разработан метод учета контактных сопротивлений, который 

сводится к тому, что приконтактная область имитируется прослой-- 
кой, обладающей удельным электросопротивлением 

где (Pp = удельное электросопротивление прослойки; 
Pm — удельное электросопротивление материала контакта; 
бк — удельное приконтактное сопротивление, 

Последнюю составляющую следует находить как 
Pr (7%) = Rx (7,5) ‚5х / bx, 

тде Sk - плоцадь контактной поверхности; 
Ox - толщина приконтактного слоя; 
Ry — сопротивление контакта. 
При этом условились O TOM, что толщина приконтактного слоя 

в процессе расчета He изменлется вк = const | При соблюдении 
ограничений, накладываемых на условия расчета величины прикон- 

тактного слоя, было получено выражение для его определения



be = 2: %9 [я : ] 7», 
где Ru - холодное сопротивление контакта; 

$n — величина радиуса элементарного пятна контактирования; 

и — количество пятен контактирования; 

Po % — удельные электросопротивления контактируемых металлов, 

ичина радиуса элементарного пятна контактирования и их 

количество находится также расчетным путем, Предложена зависи- 

мость изменения Ak = LT #2) от температуры, -оторая предполагает 

учет пластической деформации микронеровностей поверхностей кон-- 

тактов. У-Т(5 

в (т. = (Ru RIA - R20"), 2, 
где бк — контактное AREA от стягивания линий тока эле- 

ментарными пятнами контактирования, Ом; 

и — сопротивление холодного контакта (начальное), Ом; 

T(t) ~ температура, определяемая термическими циклами в точ-- 
ках контакта, °С; 

Re - стабилизированное контактное сопротивление, соответст- 

вующее полному смятию микронеровностей, Ом; 

Tkp - критическая температура, при которой происходит полное 

сближение контактируемых поверхностей, °С, 

Зная зависимость Op OF температуры для контактируемых Ме-- 

таллов, можно рассчитать критическую температуру Ткр , при кото-- 

рой произойдет смятие микронероввостей, т,К, полное сближение 

может произойти при определенном значении 6. ‚ которое находит 

OR WE 6; (т) = 40 (С! 6-е), 
где 6 ‚> = коэффициенты, зависящие от шероховатости контакти- 

рующих поверхностей; 

© - величина относительного сближения, Для случая пол- 
ного смятия = 2/3; 

©' - коэффициент стеснения, учитывающий увеличение or 
при пластической деформации, 

Метод учета контактных сопротивлений разрабатывался с иб-- 
пользованием экспериментальных данных, 

Применялись традидионные методы осциллографирования BIGHT 

рических параметров, 
Предложен способ расчета термических сопротивлений, который 
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дает возможность учета данной составляющей в граничных условиях 

в контактах электрод-деталь, 
Метод учета сводится к тому, что определяется термическое 

сопротивление от стягивания линий теплового потока, Получено вы- 

ражение для расчета термического сопротивления в начальный момент 

времени сварки: (Асы hep) (1-mI(1-8) Wo - Au 

PES (се Вера) (Fr) (1-@) Cn Art Va An 2 
В этом выражении Икруз Rep, — Средняя высота я нкровыетуцов перво-- 

го и второго контактируемых металлов; MM = коэффициент залолне- 

ния профиля неровностей; Wa - коэффициент стягивания линий тепло-- 

вого потока к пятнам фактического контакта, который выбирается в 

зависимости от относительной площади контакта 7, = Ar / Ан, 
re 4.- фактическая площадь контакта, а An = номинальная по 
номограмме; И — ноличество пятен контактирования; 7a ~ радиус 

элементарного пятна контактирования; Am — приведенная теплопро-- 

водность контактируемых металлов. Закон изменения термического 

сопротивления в процессе сварки аналогичен закону изменения кон-- 

тектного сопротивления, 

Наличие термоэлектрических эффектов при точечной сварке де-- 

телей из разноименных металлов униполярным импульсом тока и их 

неоднозначное влияние на характер развития литого ядра требует 

разработки способа учета одного из наиболее значительных для дан- 

ного процесса эффекта, эффекта Пельтье. Были определены границы 
псоледуемого явления, ограничения и допущения 

расоматривается действие только эффекта Пелътье; 

эффекты Зеебека и Томсона не рассматриваются; 

считается, что проявление эффекта Пельтье от начала процес 

са до момента переплавления границы контакта связано с термоэлек- 

трическими свойствами контактируемых металлов; 

термоэлектрические свойства металлов не являются величинами 

ПООтОЯНнНЫМИ и ведется учет зависимости их от температуры; 

обратимое выделение или поглощение теплоты в контакте зави 

CHT OT термоэлектрических свойств пары, 

В главе описан принцип введения в модель термоэ р 

го эффекта Пельтъе, Предложено локализовать выделение теплоты 

Пельтье в объеме элементарной ячейки, примыкающей к контакту, © 

„учетом потерь на теплопроводность. Удельную мощность источников 

следует рассчитывать как: 

зе 
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\л (ha, <) = * [вст - р, (res СЭ 7(т.я 3) [aT 
тде Во 2 — величины термо-з.д,с, металлов при температуре 

{rr , 2,2); ` 
772,0) — лемпоратура "оасочитнваемой точка контакта; 
в/в (7) - величина тока на момент расчета; 

4%” — элементарный удельный объем приконтектной области, 

Таким образом, проведенные исследования позволили сфсомули- 

ровать основные положения и принципы посттоения математической 

модели процесса контактной точечной конденсаторной сварки. 

В третьей главе даны схемы численного решения лифференци-- 

альных уравнений, описнвающих электротепловые процессы в меж- 

электродной зоне, Даны основные параметры расчета методом конеч- 

ных разностей. Приводится аппроксимация уравнений теплопроводнос 

ти с учетом поставленных граничных условий в контакте электрод- 

деталь, детель-деталь и на границе области определения темпера-- 

° тур. Так, на границе электрод-деталь переменный тепловой поток в 

электрод определяется следующим образом: 

ас (TZ = Те”): (А - аб › 
rae 7k — температура контакта на mare. oni т; 

к — термическое сопротивление контакта; 

в - толщина слоя приконтактной области; 
Ag - теплопроводность металла детали. 
При этом температура контакта должна вычисляться по следую 

i : 
2 

ны ад, = {7 [е7 + (13 - +5) egy Lees: 
+ Тег) И [54 2 & %). a erty], 

тде As — теплопроводность металла Cid 
С, Cy коэффициенты, учитывающие непрерывность теплового HO= 

тока; hy 
%s © Fan ar 

h; - величина расчетной области в электроде; 

@, - температуропроводность металла злектрода, 

Индекс /1 в. выражениях обозначает то, что величины пере-- 

менных зависят от температуры. 

В данной главе приводятся аппроксимации уравнений, описываем 

ющих электрическое поле в межэлектродной зоне, Даны способы уче- 

та контактных сопротивлений при соблюдении условия непрерывнос-- 
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имитироваться прослойкой, обладающей удельным электросопротивлени-- 

ем, которое складывается из удельных электросопротивлений KOHTAR- 
тируемых металлов и удельного электросопротивления, возникающего 
за счет стягивания линий тока элементарными пятнами контектирова- 
ния. Предложена зависимость удельного электросопротивления при-- 
контактного слоя от температуры, Расчет толпинн приконтактного 
слоя проводится для холодного состояния с учетом пластической де- 
формации микронеровностей и остается неизменным в процессе всего 

расчета: 
3, Исследование процесса конденсаторной сварки деталей из 

разноийменных металлов показало необходимость введения в модель 
процесс эффекта Пельтье, существенно влияющего на температурнов 
поле и, как следствие, на прочностные свойства соединений. Для 
этого необходимо: 

расчет стоков и источников теплоты Пельтье вести на протяже- 
ний всего процесса сварки; 

выделение теплоты Пельтье локализовать в приконтактной зоне, 
ограниченной величиной элементарной ячейки; 

значение термо-0,д.с. контактируемых металлов вводить темпе-- 
ратурными зависимостями, 

4, Установлено, что при расчете температурных полей, BOBHH- 
кающих в процессе сварки разноименных металлов униполярным им-- 
пульсом тока, при описании граничных условий в контакте электрод-» 
-деталь, необходимо учитывать наличие внутренних источников джоу- 
лева тепла переменной мощности, источников теплоты Пельтье и Tep- 
мических сопротивлений при соблюдении условия непрерывности теп-. 

лового потока, 
5. Разработан алгоритм расчета математической модели KOHTAK- 

тной точечной сварки разнойменных металлов униполярным импульсом 

тока, реализованный в программе расчета на ЭВМ, в котором предло-- 
жен новый способ описания граничных условий методом введения MAC 

сива определяющих коэффициентов, Программа позволяет рассчиты-- 

вать: 
температурные и электрические поля с шагом по времени про 

цесса 20 мкс; 
термические циклы в контрольных точках межелектродной зоны, 

определяющие характер взаимного проплавления деталей и вероятно» 
сти образования внутренних выплесков; в



изменение в процессе сварки мощности джоулевых источников 

тепла и источников теплоты Пельтье в приконтактной зоне стыка 

свариваемых деталей и границ электрод-детель; 

Форму импульса сварочного тока, 

Установлено, что форма и положение изотермы плевления, полу- 

ченные расчетным путем, соответствуют литому ядру, определенному 

по макрошлифам. 

6. В результате математических расчетов и экспериментов вы- 

явленн законолерности образования литого ядра при контактной то- 

чечной сварке металлов с резкоразличными теплофизическими свойст- 

вамд, заключеющиеся в том, что процесс происходит в три этапа: 

первый этап нагрева детэлей длится от момента включения тока 

до достижения температуры плавления в металле с более низкой теп-- 

ло-, электропроводностью; 

второй этап сопровождается развитием этой зоны плавления до 

момента достижения ею плоскости стыка свариваемых деталей; 

на третьем этапе происходит переплавление плоскости контакта 

с тровождающееся взаимным проплавлением деталей, до завершения 

развития литого ядра. 

7. Сформулированы треббвания к форме импульса сварочного TO- 

ка, обсопечивающей взатмчое проплавление деталей из металлов с 

резкоразличными теплофизическими свойствами, которые заключаются 

в следующем: 

импульс сварочного тока должен состоять из двух стадий с` 

разними амплитудными значениями; 

на первой стадии амплитудное значение сварочного тока опре- 

деляется теплофизическими свойствами металла с более низкой теп- 

ло-, влектропроводностью и обеспечивает процесс плавления этсто 

метелла; : 

на второй стадии амплитуда тока зависит от теплофизических 

свойств свариваемой пары металлов, определяемых температурным по-- 

лем межэлектродной зонн к моменту переплавления стыка деталей, 

Так, для случая сгерки детелей толшиной 0,2 мм из Af, и Heprase- 

ющей стали ТЯХТВНТОТ были определены следующие параметры режима: 

. -3 ~3 = 
Dat ARK A, Tingz 143 40 ; Img=4, Tk A; @та = 4, 2-100; теб еб 4-10, 

8. Разработаны рекомендации по использованию программ расче.. 

та температурных полей и формы импульса сварочного тока — при 
14 :
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конденсаторной точечной сварке деталей малых TOMMH и сечений. 

Рекомендации реализованы при сварке узлов реле, 
9, Сравнительная оценка качества сварных соединений показа-- 

ла, что при сварке двухстадийным импульсом тока, реализованного 
по сёормулированным требованиям, стабильность прочностных показа- 
телей при сварке перы AG + IXIBHIOT возрастает до 92,2 # по 

сравнению с 83,1 % при сварке импульсом тока тродинионной Формы, 

10, Разработенный пакет программ расчета параметров импульса 

тока для сверки детеле“ малых толшин и сечений из разноименных 
металлов передан для освоения в ХПО "Радиореле", 

Основное содержание диссертации отражено в следуютих работах: 
1, Математическая модель температурного поля при точечной 

сварке униполярным импульсом тока / AIL. Исаев, B.C, Витупкин, 

А.А, Моргун, B.C. Лавренов // Прогрессивные технологии и конст-- 
рукпии, механизация и автоматизация производственных процессов в 
мешино-- @ приборостроении: Тезисы докледов межвузовской научно-- 
технической конференции. ~ Калуга, 1987, - с. 13-14, 

2. Метод учета контактного сопротивления в математической 
модели контехтной точечной сварки / А.А. Моргун, А.П. Исаев, 
B.C. Витушкин // Автометизация исследования, проектирования и 

испытаний сложных технических систем: Тезисы докледов Всесоюзной. 

научно-технической конференции. - Калуга, 1989, - с, 27-28,
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Puc.1. Температурное поде к концу процесса сварки. 
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Рис, 2  Kpupaa тока, полученная расчетным путём.


