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МЕТОДИКА РАСЧЕТА ПАРАМЕТРОВ РЕЖИМА РЕЛЬЕФНОЙ СВАРКИ  
ПАКЕТНЫХ СОЕДИНЕНИЙ 
 
В литературных источниках приведены методики расчета основных параметров режима 

контактной точечной сварки на основе уравнения теплового баланса зоны сварки [1, 2, 3]. 
Долгое время считалось, что данные методики применимы к процессу рельефной сварки  
из-за его значительной схожести с процессом точечной сварки. Уравнение теплового равно-
весия зоны сварки имеет тот же вид, но применительно к рельефной сварке необходимо учи-
тывать изменение площади контакта электродов с деталями и геометрическую форму рельефа. 

При рельефной сварке пакетных соединений, когда количество свариваемых деталей 
пакета может составлять более 3 штук, например, при сварке арматурных и замочно-
скобяных изделий из низкоуглеродистых сталей и пакетов из электротехнических сплавов 
и алюминия, применение данных зависимостей ограничено, так как в данном случае значи-
тельно ухудшается стабильность протекания процесса сварки [4]. Под ухудшением стабиль-
ности процесса подразумевается изменение форм кривых действующих значений сварочного 
тока IСВ, напряжения UЭЭ и сопротивления RЭЭ межэлектродного промежутка, что, в свою 
очередь, негативно сказывается на ходе формирования литой зоны сварного соединения. 
При этом, помимо влияния общеизвестных возмущающих зону сварки воздействий, характер 
деформирования рельефов в значительной степени зависит от инерционности привода сжа-
тия контактной машины, повышенного начального холодного сопротивления контактов, 
теплофизических свойств материала деталей и электродов и др. В таких условиях на произ-
водстве обычно экспериментально определяют требуемые параметры режима сварки пакета 
из конкретного количества деталей, а при вынужденном изменении количества деталей осу-
ществляется многократное повторение экспериментов в заводской лаборатории [5]. 

Целью данной работы является разработка методики расчета основных параметров 
режима рельефной сварки пакетных соединений с различным количеством деталей. 

Актуальность темы исследований соответствует «Приоритетным направлениям фун-
даментальных и прикладных научных исследований Республики Беларусь на 2011–2015 гг.» 
в области разработки высокоэффективных ресурсосберегающих технологий контактной то-
чечной и рельефной сварки.   

Авторами статьи была разработана методика расчета параметров режима рельефной 
сварки пакетных соединений на основе использования критерия технологического подобия К. 
Критерий технологического подобия К – это отношение эффективной энергии зоны сварки 
к энергии тепловых потерь. Этот критерий, введенный Кочергиным К. А., связывал для то-
чечной сварки практически все параметры режима и характеристики металла [6]. Согласно 
принципу подобия, процессы должны быть подобны, если их критерии одинаковы. Соответ-
ственно, если допустить, что для каких–либо деталей из определенного материала хорошо 
отработан оптимальный режим, характеризуемый определенным критериальным значением 
К, то это же значение К определит такие же оптимальные режимные показатели для других 
деталей, совершенно различающихся по толщине. Данное предположение было подтвержде-
но экспериментальными исследованиями и теоретическим расчетом режимов точечной свар-
ки двух деталей для низкоуглеродистой стали, титана, дюралюминия, стали 1Х18Н10Т [6]. 
Однако не существовало формул критерия, которые позволили бы быстро и точно рассчи-
тать длительность протекания сварочного тока τСВ и его величину IСВ при значительном из-
менении количества свариваемых деталей пакета n, толщины δ и материала деталей 
как для рельефной, так и для точечной сварки. 
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Разработанная нами методика включает следующие этапы:  
1) расчет уравнения теплового равновесия зоны рельефной сварки трех деталей опре-

деленной толщины [1, 2];  
2) определение полной энергии зоны сварки и ее составляющих согласно уравнению 

баланса, т. е. QЭЭ, QПОЛ и QПОТ, по формулам традиционных методик, адаптированным нами 
для рельефной сварки пакетных соединений: 
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3) вычисление критерия К как формульное отношение полезной энергии зоны сварки 

к энергии тепловых потерь: 
а) для сварки по одному выштампованному круглому рельефу: 
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б) для сварки по трем выштампованным круглым рельефам: 
 

)(
))4(3(

75,0

1

2
перенос

cKadan

cdn
К

MMСВMPСВM

MMP









 

)25,0(

75,0
2

2

2

ЭЛЭЛСВЭЛДЭЛ

MMP

cadK

cdn










; (5) 

 

 
в) для сварки по одному кольцевому рельефу: 
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г) для сварки по одному рельефу продолговатой четырехугольной формы: 
 

)(
16((

16
2

1

перенос
allcKn

cnlb
К

СВMMM

MM









 

)4()416

16
2

2 ЭЛЭЛСВЭЛДЭЛСВM

MM

cadKlba

cnlb










, (7) 

 



ISSN 1993-8322. ВІСНИК Донбаської державної машинобудівної академії.  № 3 (28), 2012. 228 
 

где n – количество деталей пакета, шт.;  
δ – толщина детали пакета, см;  
dР – диаметр выштампованного рельефа, см;  
dЭЛ-Д – диаметр контакта плоского электрода и детали, см;  
аЭЛ – коэффициент температуропроводности материала электродов, см²/с;  
сМ – теплоемкость материала свариваемых деталей, Дж/(г×°С); 
γМ – плотность материала деталей, г/см³;  
аМ – коэффициент температуропроводности металла деталей, см²/с;  
τСВ – длительность протекания сварочного тока (варьирующаяся величина для каждо-

го случая сварки различного числа деталей пакета);  
К1 – коэффициент, учитывающий, что действительная средняя температура условного 

кольца нагрева меньше ТПЛ/4;  
К2 – коэффициент формы электрода;  
сЭЛ – теплоемкость материала электродов, Дж/(г×°С);  
γэл – плотность материала электродов, г/см³;  
Dp – внешний диаметр кольцевого выштампованного рельефа, см;  
dp – внутренний диаметр кольцевого выштампованного рельефа, см;  
b – ширина продолговатого четырехугольного выштампованного рельефа, см;  
l – длина продолговатого четырехугольного выштампованного рельефа, см. 
4) расчет требуемой длительности протекания сварочного тока τСВ для любого коли-

чества деталей пакета n по известному критерию К для конкретного материала деталей паке-
та (низкоуглеродистая сталь, электротехническая сталь, алюминий);  

5) экспериментальное определение значения сопротивления межэлектродной зоны 
RЭЭ в момент выключения сварочного тока для конкретного пакета деталей; 

6) расчет требуемой величины сварочного тока IСВ по закону Джоуля – Ленца в соот-
ветствии с выбранным значением длительности его протекания τСВ.  

Было предположено, что процентная доля полезной энергии и энергии тепловых по-
терь в общем тепловыделении в зоне сварки при увеличении количества деталей не изменя-
ется, т. е. значения энергии и ее составляющих должны увеличиваться пропорционально 
увеличению количества деталей. Чтобы проверить данное предположение, на основании 
теоретически и экспериментально установленных ранее оптимальных значений длительно-
сти протекания сварочного тока τСВ для случаев сварки двух и трех деталей, равных 0,28 с 
и 0,48 с, был рассчитан критерий технологического подобия К. Расчет показал, 
что К1 = 0,068 и К2 = 0,068 для обоих случаев, т. е. при изменении количества деталей пакета 
на одну соотношение полезной энергии и энергии потерь не изменилось. Соответственно, 
зная величину критерия, по вышеуказанным формулам можно выразить и определить требу-
емую длительность протекания сварочного тока τСВ для конкретного количества деталей па-
кета n при различных формах и количестве рельефов. Если выразить величину τСВ в общем 
виде для случая сварки одновременно по трем круглым выштампованным рельефам, то зави-
симость примет довольно сложный вид: 
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Для конкретного материла и толщины деталей формулы значительно упрощаются 
при подстановке в них постоянных величин и коэффициентов, например, для пакетов из низ-
коуглеродистой стали при толщине листа δ = 2 мм и сварке одновременно по трем круглым 
выштампованным рельефам формула расчета требуемой длительности протекания сварочно-
го тока τСВ в зависимости от количества деталей пакета n выглядит следующим образом: 
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Соответственно, для низкоуглеродистой стали были рассчитаны требуемые значения 

длительности протекания сварочного тока τСВ для пакетов из 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9 и 10-ти деталей 
(табл. 1). 
 

Таблица 1 

Теоретический расчет длительности протекания сварочного тока τСВ по критерию  
технологического подобия К 

n, шт τсв, с QПОЛ, Дж QПОТ, Дж QЭЭ, Дж К = QПОЛ /QПОТ 
2 0,28 611 8975 9586 

0,068 

3 0,48 916 13339 14256 
4 0,64 1222 17871 19093 
5 0,83 1527 22367 23894 
6 0,96 1833 26786 28618 
7 1,08 2138 31430 33568 
8 1,17 2444 35825 38269 
9 1,25 2749 40301 43051 
10 1,32 3055 44810 47865 

 
Весь расчет проводили для случая одновременной сварки по трем рельефам в связи 

со значительными трудностями при проведении экспериментов по сварке по одному рельефу 
(большое шунтирование тока при перекосах деталей и т. д.). 

С помощью созданной ранее экспериментальной установки на основе устройства сбо-
ра данных NATIONAL INSTRUMENTS и программной среды LABVIEW были определены оп-
тимальные значения усилия сжатия электродов, которые обеспечивают требуемые рассчи-
танные нами значения полной энергии в зоне сварки при расчетной длительности протекания 
тока. И эти же значения позволили определить требуемые величины сварочного тока 
и сопротивления межэлектродной зоны в момент выключения сварочного тока (табл. 2) 
(сварка по трем рельефам одновременно). 

 
Таблица 2  

Экспериментально определенные требуемые значения усилия сжатия электродов FСВ,  
сопротивления межэлектродной зоны пакетов RЭЭ и сварочного тока IСВ в конце процесса сварки 

n, шт τСВ, с FСВ, кН QЭЭ, Дж RЭЭ, мкОм IСВ, кА 

2 0,28 4,5 10000 70 22,6 
3 0,48 5,5 14500 84 19 
4 0,64 6,1 19000 105 16,8 
5 0,83 6,6 23500 110 16 
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